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V tej disertaciji je predstavljen razvoj metode za napredno krmiljenje vrat močnostnih tran-
zistorjev, izvedba pripadajočega vezja ter ovrednotenje njene učinkovitosti. Uporaba metode
ponuja boljše izhodišče pri iskanju kompromisa med preklopnimi izgubami in elektromagne-
tnimi emisijami, s katerim se srečamo pri načrtovanju močnostnih pretvornikov.
Kompromis med preklopnimi izgubami in elektromagnetnimi emisijami je posledica po-
sebnih lastnosti preklopne sekvence močnostnega tranzistorja, ki krmili induktivno breme.
Preklop toka se zgodi pri polni napetosti na tranzistorju, preklop napetosti pa pri polnem
toku skozenj, kar se odraža v visoki trošeni moči – preklopnih izgubah. Te lahko zmanjšamo s
pohitritvijo preklopov, a na račun povečanja elektromagnetnih emisij, ki so prav tako odvisne
od hitrosti preklopa oz. strmine naklonov toka in napetosti. Da dosežemo optimalni kompro-
mis je tako potrebno nastaviti kar se da strme naklone, ki pa še ne povzročajo prekomernih
elektromagnetnih emisij.
Pri konvencionalni krmilni metodi za krmiljenje tranzistorjev z izoliranimi vrati hitrost
preklopa določamo s spreminjanjem serijskega upora v veji vrat. Pomanjkljivost metode je
njena lastnost, da omogoča zgolj hkratno prilagajanje trajanja celotne preklopne sekvence. S
tem omejuje manevrski prostor pri iskanju predstavljenega kompromisa. Kadar moramo ome-
jiti strmino naklona, ki je odgovoren za prekomerne emisije, tako povečamo trajanje celotne
sekvence. S tem po nepotrebnem povečamo preklopne izgube ter tudi trajanje zakasnitev ter
trajanje končnega polnjenja in praznjenja vrat, kar seveda negativno vpliva na učinkovitost
pretvornikov.
V literaturi najdemo opise različnih krmilnih metod, ki izboljšujejo delovanje konvencio-
nalne. Večinoma se osredotočajo zgolj na blaženje določenih kritičnih pojavov med trajanjem
preklopne sekvence, npr. blaženje pojava vzpostavitve zapornega stanja ob vklopu ali nape-
tostne konice ob izklopu. Nekatere metode izkoriščajo za zaznavo delovne točke krmiljenega
tranzistorja načine, ki bistveno posegajo v zasnovo aplikacij ali pa omejujejo rabo metode na
zgolj določeno napetostno ali tokovno območje.
Navedene pomanjkljivosti konvencionalne metode ter drugih iz zbrane literature lahko
obidemo z uporabo nove napredne metode za krmiljenje vrat, ki je predstavljena v tej di-
sertaciji. Vezje, ki realizira delovanje metode, je sestavljeno iz dveh osnovnih enot; iz enote
s kontrolnim vezjem ter enote s tokovnimi viri. Prva skrbi za zaznavo delovne točke krmi-
ljenega tranzistorja, detekcijo posameznih intervalov preklopne sekvence ter za zagotavljanje
ustreznih signalov enoti s tokovnimi viri, ki polni oz. prazni vrata močnostnega tranzistorja.
Metoda temelji na principu oblikovanja toka, ki teče v vrata močnostnega tranzistorja. V
vsakem intervalu preklopne sekvence lahko posebej nastavimo njegovo amplitudo, kar po-
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meni, da lahko nadzorujemo potek vsakega posameznega prehoda med preklopno sekvenco.
Tako lahko omilimo zgolj kritičen naklon toka ali napetosti, brez nepotrebnega povečevanja
preklopnih izgub, zakasnitev ali trajanja končnega polnjenja oz. praznjenja vrat.
Vezje je zasnovano za vgradnjo v širok spekter naprav, ne glede na njihovo tokovno ali
napetostno območje ter z minimalnim posegom v njihovo zasnovo. Za zaznavo delovne točke
krmiljenega močnostnega tranzistorja mora zgolj spremljati napetosti med vrati in izvorom
ter med ponorom in izvorom, krmilni del močnostnega pretvornika pa mu mora prek logičnega
krmilnega signala sporočiti stanje odprtega ali zaprtega tranzistorja.
Metoda je izvedena v obliki integriranega vezja. Tak način omogoča doseganje kratkih
zakasnitev, ki so nujne za učinkovito izvedbo ter tudi omogoča učinkovito realizacijo tokovnih
virov, s katerimi polnimo oz. praznimo vrata močnostnega tranzistorja.
Učinkovitost predstavljene metode je ovrednotena v primerjavi s konvencionalno krmilno
metodo. Na testnem vezju z močnostnim MOSFET tranzistorjem primerjamo stopnjo pre-
klopnih izgub, trajanja zakasnitev ter trajanja končnega polnjenja oz. praznjenja vrat v
odvisnosti od naklonov toka ali napetosti, ki odražata stopnjo elektromagnetnih emisij.
Ugotovimo, da je učinkovitost preklopov občutno večja pri uporabi metode za napredno
krmiljenje vrat. Pri enakih stopnjah emisij imamo manj preklopnih izgub, dosežemo pa tudi
krajše zakasnitve ter krajše trajanje končnega polnjenja in praznjenja vrat.
Abstract
This dissertation presents the development of the advanced gate control method for power
transistors, the design of the corresponding circuit and the evaluation of its efficiency. The
method increases the potential for finding the optimal trade-off between switching losses and
electromagnetic emissions during a power converter design process.
The trade-off between switching losses and electromagnetic emissions originates in the
specific switching sequence of the power transistor that drives an inductive load. Particu-
larly, the current transition occurs at the full voltage on the transistor, and similarly, the
voltage transition occurs at the full current through the transistor which results in high po-
wer dissipation i.e. switching losses. Losses could be reduced by setting fast current and
voltage transitions, but at the expense of the increased electromagnetic emissions rate as the
latter is also dependent on the voltage and current transition slopes. In order to find the
optimal trade-off it is necessary to set the fastest transitions that still not cause excessive
electromagnetic emissions.
Employing the conventional gate control method for power transistors, the transition
slopes are adjusted by changing the series gate resistor value. However, such approach limits
the potential for finding the optimal trade-off since changing the resistance influences all
intervals of the switching sequence simultaneously. Mitigating the critical slope that causes
excessive emissions therefore extends the duration of all intervals. This results in increased
switching losses, extended delays and extended final gate charging and discharging durations.
Thus, the overall application efficiency is affected.
Several papers report improvements of the conventional gate control method. Mostly,
these methods are only focusing on improving a specific critical behavior during the switching
sequence, e.g. mitigating the severity of the reverse recovery during turn-on or the voltage
overshoot during turn-off. In order to sense the power transistor operating point, some
methods utilize circuits that highly affect the application design or limit the usability of the
method to a certain current or voltage range.
To improve presented drawbacks of the conventional and other gate control methods,
a novel advanced gate control method and corresponding circuit were developed and are
presented in this dissertation. The circuit is composed of two main units, namely the control
circuit unit and the current sources unit. The control circuit senses the power transistor
operating point, detects switching sequence intervals and prepares control signals required
by the current sources unit. The latter charges and discharges the power transistor gate
capacitance. The system utilizes the gate current shaping principle and allows to set the
gate current amplitude in each interval of the switching sequence separately. In this way the
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control over each transition in each interval of the switching sequence is enabled, allowing
to mitigate only the critical current or voltage slope without excessively increasing switching
losses, extending delays or extending final gate charging and discharging durations.
The design of the circuit allows its implementation in a broad spectrum of applications
regardless of the current or voltage rating and with a minimal impact on the application
design. To sense the operating point of the controlled power transistor it is only required
to monitor the gate-source voltage and the drain-source voltage, while the power converter
controller is only required to forward the power transistor turn-on/ turn-off logic signal.
The method is implemented as an integrated circuit. The integration enables short pro-
pagation delays that are crucial for the adequate operation and also offers an efficient way
for the current sources implementation.
The efficiency of the presented method is evaluated through a comparison with the con-
ventional control method. Using a test circuit with a power MOSFET transistor, the rate
of switching losses, delays and final gate charging and discharging durations is compared in
respect to the current or voltage slopes which reflect the electromagnetic emissions rate.
It is discovered that the switching efficiency is notably higher if the presented method is
used. At the same rate of electromagnetic emissions there are less switching losses dissipated.
Moreover, shorter delays and shorter final charging and discharging durations are achieved.
1 Uvod
Zmogljivost naprav je pogosto omejena s kompromisi, ki jih moramo sklepati pri njihovem
načrtovanju. Pri tem tehtamo med fizikalnimi, tehnološkimi, ekonomskimi in izkustvenimi
lastnostmi naprav, od našega znanja in spretnosti pa je odvisno, kako dobre rešitve bomo
poiskali in v kolikšni meri bomo lastnosti končne naprave približali želenim. Veliko pozornosti
pri raziskavah in razvoju tako namenjamo iskanju načinov za boljše obvladovanje kompromi-
sov. Z inovativnimi pristopi lahko razširimo meje, ki jih ti postavljajo, poiščemo lahko boljše
rešitve ter končno zgradimo boljše in bolj učinkovite naprave.
Pri načrtovanju močnostnih pretvornikov se pogosto soočimo s kompromisom med pre-
klopnimi izgubami in elektromagnetnimi emisijami. Kompromis izhaja iz posebnih lastnosti
preklopne sekvence, ki jih narekujeta močnostno stikalo in krmiljeni induktivni element.
Njena ključna značilnost je, da se preklop toka zgodi pri polni napetosti na močnostnem
stikalu in podobno, preklop napetosti pri polnem toku skozi skoznje. To se odraža v visoki
trošeni moči na stikalu med preklopom – preklopnimi izgubami. Za njihovo zmanjšanje si
zato želimo čim hitrejših preklopov toka in napetosti. Ravno hitri in strmi preklopi pa so
na drugi strani izvor elektromagnetnih emisij. Maksimalno dovoljeno stopnjo teh omejujejo
predpisi o elektromagnetni skladnosti, ki veljajo na posameznih tržiščih. Za nižanje emisij
imamo na voljo več vzvodov, kot ključno in najučinkovitejše pa se velikokrat izkaže njihovo
omejevanje pri izvoru samem – z upočasnjevanjem preklopa oz. nižanjem naklonov toka in
napetosti. Tu naletimo na omenjeni kompromis: nižanje emisij povečuje preklopne izgube, in
obratno, nižanje izgub povečuje emisije. Na stopnjo enih ali drugih vplivamo z določanjem
naklonov toka in napetosti med preklopi.
Prilagajanje naklonov nam omogoča krmilno vezje močnostnega stikala, v tem delu se
osredotočimo na tranzistorje z izoliranimi vrati, ki se v močnostni elektroniki najpogosteje
uporabljajo. Pri konvencionalni krmilni metodi v ta namen uporabimo serijski upor v veji
vrat (navadno označen kot Rg). Glavna pomanjkljivost te metode je njena lastnost, da s
spreminjanjem upornosti Rg vplivamo na trajanje celotne preklopne sekvence in tako hkrati
večamo ali manjšamo naklon toka in napetosti. V primeru, ko je potrebno za doseganje
elektromagnetne skladnosti znižati zgolj posamezen naklon, vzemimo za primer naklon toka,
z večanjem Rg znižamo tudi naklon napetosti in tako po nepotrebnem povečujemo preklopne
izgube.
Omenjena pomanjkljivost nam pri načrtovanju velikokrat povzroča težave, saj nas prisili
v prekomerno povečevanje preklopnih izgub zavoljo zagotavljanja nizkih emisij. Velike toplo-
tne izgube na močnostnih stikalih pa pogojujejo ali uporabo zmogljivejših in zato večjih in
dražjih hladilnih sistemov ali pa omejitev maksimalne moči močnostnega vezja. Obe rešitvi
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pa omejujeta zmogljivost končne naprave.
Vpliv blaženja naklonov pa ne bi bil tako izrazit, če bi krmilni sistem omogočal neodvisno
prilagajanje naklonov toka in napetosti. Povečanje preklopnih izgub bi bilo omejeno zgolj na
neizogiben del, ki je neposredno pogojen s spreminjanjem posameznega kritičnega naklona.
Način redukcije elektromagnetnih emisij z nižanjem naklonov bi bil tako bolj učinkovit, saj bi
bila “kolateralna” škoda v obliki preklopnih izgub manjša. To bi se na koncu seveda poznalo
v večji zmogljivosti naprav.
Snovanje takega krmilnega sistema je predstavljeno v tem delu. Najprej detajlno opišemo
problemsko ozadje, predstavimo stanje tehnike ter definiramo metodologijo in cilje razisko-
valnega dela. Sledi predstavitev zasnove sistema; njeno pravilnost potrdimo z različnimi
simulacijami. V četrtem poglavju je opisana implementacija sistema naprednega krmilje-
nja vrat v obliki integriranega vezja, na koncu pa so predstavljene še meritve, s katerimi
preverimo delovanje in učinkovitost sistema.
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V tem poglavju predstavimo ključne pojme, ki so potrebni za razumevanje raziskovalnega
dela in utemeljitev prispevkov znanosti. Najprej splošno opišemo področje močnostnih pre-
tvornikov, na katere se v širšem smislu nanaša obravnavana problematika. Posvetimo se
podrobni analizi preklopne sekvence MOSFET tranzistorja ter nastanku preklopnih izgub in
elektromagnetnih emisij. Tako lahko utemeljimo omenjeni kompromis ter definiramo osnovni
problem, ki ga rešujemo v tem delu. Na koncu opišemo še stanje tehnike, predstavimo cilje
in metodologijo dela.
2.1 Močnostni stikalni pretvorniki in motivacija za delo
Močnostna elektronika preučuje električna vezja, katerih osnovni namen je obvladovanje to-
kov električne energije in ni težko ugotoviti, da zasedajo močnostni stikalni pretvorniki zno-
traj nje pomembno mesto. Prisotni so takorekoč v večini sodobnih električnih naprav, ki nas
obkrožajo: od preprostih polnilcev mobilnih telefonov ter računalniških in drugih napajal-
nikov, pa vse do razsmernikov v vetrnih in sončnih elektrarnah ali krmiljih elektromotorjev
v električnih vozilih. Splošni razširjenosti botruje njihova visoka učinkovitost, tako v smislu
izkoristka kot tudi funkcionalnosti [1].
Razvoj močnostnih pretvornikov je bil tesno povezan z razvojem močnostnih polprevodni-
ških stikal ter tudi ostale elektronike, ki je omogočala implementacijo najrazličnejših kontrol-
nih algoritmov. Čeprav je bil princip delovanja poznan že dolgo (vse od 30. let 20. stoletja,
poznane so izvedbe z elektronkami [2]), je pravi preskok na tem področju povzročil šele izum
močnostnega bipolarnega tranzistorja ter tiristorja v petdesetih, ki predstavljata učinkovito
realizacijo krmiljenega močnostnega stikala tako za nizke kot visoke napetosti. Naslednji po-
memben mejnik je bila uvedba močnostnega MOSFET tranzistorja v začetku sedemdesetih
let 20. stoletja ter IGBT-ja desetletje kasneje. Njuna pomembna prednost je, da ne potre-
bujeta kompliciranega in potratnega krmilnega vezja, MOSFET, kot unipolarni element pa
tudi ne izkazuje neželenih pojavov pri zapiranju zaradi odstranjevanja manjšinskih nosilcev
naboja. MOSFET uporabljamo v nižjem napetostnem območju, do 300 V, IGBT pa med
300 V in 1,2 kV. Sem sicer v zadnjem času prodirajo (in v določenih aplikacija počasi izrivajo
IGBT-je) MOSFET-i iz materialov s široko energijsko režo (SiC in GaN). Ti seveda izkazujejo
prednosti unipolarnega elementa ter so obenem učinkoviti tudi pri visokih zapornih napeto-
stih. V najvišjem napetostnem razredu (nad 1,2 kV) še naprej kraljujejo bipolarni elementi.
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Kot polprevodnik prihodnosti, ki jih utegne nadomestiti, se pogosto omenja diamant [3].
Ključni sestavni deli vsakega pretvornika so eden ali več reaktivnih elementov (navadno
induktivnih, v pretvornikih z mehko komutacijo tudi kapacitivnih) ter eno ali več močnostnih
stikal. Pomemben gradnik je seveda tudi regulacijski algoritem, ki spremlja stanje izhodnih
veličin in glede na njihovo spreminjanje krmili močnostna stikala, tako da ostajajo regulirane
veličine znotraj želenih meja. Obliko signala, s katerim krmilimo stikala, dobimo s t.i. pulzno-
širinsko modulacijo (ang. pulse width modulation, PWM). V času, ko je stikalo odprto, se z
vhodne strani pretvornika (omrežno napajanje, baterija, . . . ) v reaktivni element in breme
na izhodni strani pretoči točno določena količina energije, v času, ko je stikalo zaprto in je
breme z vhodom nepovezano, pa breme napaja v reaktivnem elementu nakopičena energija.
Vrednosti izhodnih veličin so tako odvisne od porabe bremena, stanja vhodnih veličin in
razmerja med časom odprtega in zaprtega stikala (ang. duty cycle). S spreminjanjem tega
razmerja regulacijski algoritem prilagaja vrednosti izhodnih veličin.
Ker z vhodne strani dovajamo zgolj potrebno količino energije, lahko dosežemo zares vi-
sok izkoristek takih pretvornikov, sploh v primerjavi z rešitvami, ki obliko izhodnih veličin
regulirajo tako, da odvečno energijo trošijo v obliki toplote (npr. linearni napetostni regu-
latorji). Toplotne izgube nastajajo tako zgolj med preklopi ter zaradi intrinzične upornosti
(odprtih) stikal, povezav in drugih elementov. Pomembna prednost stikalnih pretvornikov
je tudi možnost implementacije najrazličnejših regulacijskih algoritmov, kar se kot ključno
izkaže denimo pri krmiljih pogonskih sistemov v vozilih [1].
Ločimo pretvornike z mehko in trdo komutacijo (ang. soft switching, hard switching). Pri
prvi močnostna stikala preklapljamo pri ničelnem toku ali napetosti na njemu (ang. zero vol-
tage switching, ZVS, zero current switching, ZCV). Ničelne pogoje dosežemo z izkoriščanjem
resonance induktivnih in kapacitivnih elementov. Taki pretvorniki seveda nimajo preklopnih
izgub in imajo zato večji izkoristek ter potencialno oddajo manj elektromagnetnih motenj.
Glavne omejitve pri njihovi uporabnosti pa predstavljajo visoka cena (navadno je nujna izbira
dragih poliestrskih kondenzatorjev), omejene možnosti implementacije kontrolnih algoritmov
ter tudi komplicirana sestava. Uporabljajo se v ožjem segmentu v zahtevnejših napravah [4].
Precej bolj razširjeni so pretvorniki s trdo komutacijo, ki se jim posvečamo v tem delu. Tu
močnostna stikala preklapljamo ne glede njihovo na tokovno ali napetostno obremenitev, kar,
kot smo omenili že uvodoma, rezultira v potencialno visokih preklopnih izgubah ali elektro-
magnetnih emisijah oz. še najpogosteje – v zahtevnem iskanju optimalnega kompromisa med
njimi z upoštevanjem vpliva na zmogljivost končne naprave. Ločimo polovično-mostična vezja
(ang. half-bridge) v npr. DC-DC napetostnih pretvornikih navzgor (ang. step-up, boost con-
verter) in navzdol (ang. step-down, buck converter), H-mostična vezja (ang. H-bridge), ta se
pogosto uporabljajo v vezjih za kontrolo smeri vrtenja krtačnih motorjev, ter polno-mostična
(ang. full-bridge) vezja, ki jih uporabljamo v DC-AC pretvornikih [1].
Čeprav pretvorniki opravljajo najrazličnejše naloge, je problematika in analiza dogajanja
med preklopi, ki predstavlja rdečo nit tega dela, v vseh primerih precej podobna. Z vidika
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močnostnega stikala namreč vsakič preklapljamo induktivno breme s prostotečno diodo (ang.
clamped inductive load), ki določa poseben potek preklopne sekvence in uvaja omenjeni
kompromis med elektromagnetnimi emisijami in preklopnimi izgubami.
Preklopne izgube pa lahko v marsikaterem primeru predstavljajo znaten del vseh izgub
pretvornika. Predvsem so kritične tiste naprave z visoko frekvenco preklapljanja ali viso-
kim napetostnim oz. tokovnim območjem. Rešitve, ki v okviru predstavljenega kompromisa
omogočajo nižanje preklopnih izgub, lahko tako bistveno izboljšajo učinkovitost pretvorni-
kov, olajšajo njihovo načrtovanje ter omogočijo njihovo vgradnjo v naprave z zahtevnejšimi
pogoji. Potencial takih rešitev je pri vsesplošni razširjenosti stikalnih pretvornikov velik;
koristi lahko požanjemo na najrazličnejših področjih. V tem temelji glavna motivacija za
raziskovalno delo, ki ga opisujemo v tej disertaciji.
Raziskave in analize so osnovane na primeru močnostnega MOSFET tranzistorja, ki je
najbolj razširjen tip močnostnega stikala. Teste in simulacije izvajamo v relativno nizkem
območju (36 V, 40 A), saj je učinkovitost sistema v večjem kvečjemu bolj izrazita. Omeniti
je potrebno, da so vse analize in izsledki v tem delu enostavno prenesljivi tudi na druge
tranzistorje z izoliranimi vrati – IGBT tranzistor ter SiC, GaN MOSFET – saj imajo v
principu enak potek preklopne sekvence in si v primeru predstavljenega kompromisa delijo
isto problematiko.
2.2 Preklopna sekvenca, izgube in elektromagnetne emisije
2.2.1 Preklopna sekvenca in preklopne izgube MOSFET tranzistorja pri
preklapljanju induktivnega bremena
Za opis nastanka preklopnih izgub in elektromagnetnih emisij pri preklapljanju induktivnega
bremena, za razumevanje kompromisa med njimi ter za preučevanje problematike konvenci-
onalnega krmilnega vezja je ključna analiza poteka vklopne in izklopne sekvence MOSFET
tranzistorja. V ta namen uporabimo vezje s slike 2.1. Omogoča preučevanje vseh bistvenih
preklopnih pojavov pri trdi komutaciji in kot tako zastopa različne vezave induktivnega bre-
mena, ki jih uporabljamo v močnostnih pretvornikih [5,6]. Električne veličine med preklopom
opazujemo na spodnjem MOSFET-u M1. M2 je trajno zaprt, izkoriščamo zgolj njegovo in-
trinzično diodo, ki služi kot prostotečna dioda (ang. freewheel diode), označena kot Dfwd , in
vodi tok induktivnega bremena, kadar jeM1 zaprt. Breme modelirata Lb in serijska upornost
Rb. Kapacitivnosti Cgs, Cgd in Cds modelirajo notranje kapacitivnosti v MOSFET strukturi
in so bistvene pri analizi preklopnih pojavov. Serijskih induktivnosti povezav pri tej osnovni
analizi ne upoštevamo, njihov vpliv je ovrednoten v naslednjih razdelkih.
Časovna konstanta, ki jo tvorita induktivnost in upornost bremena Lb in Rb, je v primer-
javi s trajanjem (tipičnega) preklopa velika in lahko smiselno predpostavimo, da se tok I0
skozi breme med samim preklopom ne spreminja [5, 7–9]. Vklopno in izklopno sekvenco za
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analizo razdelimo na 4 intervale; skupen potek opazovanih signalov je prikazan na sliki 2.2.
Slika 2.1: Vezje za analizo preklopne sekvence MOSFET-a z induktivnim bremenom
2.2.1.1 Vklopna sekvenca
Pred začetkom opazovanja (t < 0) je bilo vezje na sliki 2.1 že vzbujano in v vezju vladajo
naslednji začetni pogoji:
• spodnji MOSFET M1 je zaprt, Vgg = Vgg,off = 0, vgs = 0 in id = 0,
• zaradi prejšnjih preklapljanj je tuljava Lb namagnetena in poganja tok skozi intrinzično
diodo zgornjega MOSFET-a, velja ifwd = I0,
• napetost na M1 je enaka vds = Vbat + Vfwd ≈ Vbat in
• napetost vgd = vds.
Zakasnitev vklopa, interval T1
Ob času t = 0 vir Vgg spremeni napetost z 0 na Vgg,on (slika 2.2 a), preko upora Rg tako
steče tok ig in prične polniti vhodno kapacitivnost Cgs + Cgd MOSFET-a M1. Večina toka
ig se sicer porabi za polnjenje kapacitivnosti Cgs (induciranje inverznega kanala v MOSFET
strukturi) – Cgd je namreč za velikostni razred manjša in posledično je manjši tudi tok vanjo.
Razen naraščanja vgs na MOSFET-u ni sprememb glede na t < t0, zato ta interval
predstavlja zakasnitev pri vklopu. Interval traja, dokler napetost na Cgs ne doseže pragovne
napetosti, vgs = Vth.
Nadomestno vezje, ki modelira polnjenje Cgs in naraščanje vgs v tem intervalu, je sesta-
vljeno iz RC člena, ki ga tvorita Rg in Cgs + Cgd. Časovni potek signala vgs(t) in trajanje
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Slika 2.2: Preklopna sekvenca
7
2 Problemsko ozadje, stanje tehnike in cilji
intervala zakasnitve vklopa T1 opišemo z enačbami (2.2.1), (2.2.2) in (2.2.3), prikazan je na
sliki 2.2 b [5, 7–9].












Izgub v tem intervalu na MOSFET-u M1 ni, saj tok skozenj ne teče. Trošijo se zgolj na




ifwd · vfwd dt = Vfwd I0 T1 (2.2.4)
kjer Vfwd predstavlja padec napetosti na intrinzični diodi Dfwd [8].
Naraščanje toka, interval T2
Ko vgs ob t = t1 doseže pragovno napetost, vgs = Vth, se v MOSFET-u M1 formira prevodni
kanal in tok id začne naraščati. Tok I0, ki ga poganja induktivno breme, se iz prostotečne
diode Dfwd začne preusmerjati v M1, velja enačba (2.2.5).
I0 = id + ifwd (2.2.5)
Napetost vds ostaja nespremenjena vds ≈ Vbat (ob predpostavljeni odsotnosti parazitnih ele-
mentov), saj jo definira in vzdržuje (sedaj padajoči) tok skozi diodo Dfwd , [5]. Tok id skozi
M1 narašča, dokler ob t = t2i ne prevzame celotnega bremenskega toka in velja id = I0.
Delovna točka MOSFET-a se v tem intervalu nahaja v področju nasičenja, kjer velja
znana odvisnost id ∝ (vgs − Vth)2. Hitrost naraščanja toka je torej odvisna od hitrosti
naraščanja vgs, ki tudi tu narašča na enak način kot v intervalu T1. Avtorji [5,10] na tej točki
navadno poenostavijo prenosno karakteristiko MOSFET-a in nadaljnjo izpeljavo enačb tako,
da privzamejo linearno odvisnost id od vgs. Vpeljemo enačbo (2.2.6),
id = gm(vgs − Vth) (2.2.6)
kjer gm označuje transkonduktanco MOSFET-a. Poenostavitev je uvedena zato, da lahko do-
ločimo čas naraščanja toka z uporabo gm. Ta podatek je navadno podan v podatkovnem listu
MOSFET-a, brez poenostavitve pa bi potrebovali še nekatere druge tehnološke parametre,
ki uporabniku navadno niso znani. Poenostavitve se držimo tudi tu.
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Ponovna vzpostavitev zapornega stanja (ang. reverse recovery) Ko torej M1 pre-
vzame celoten I0 (ob t = t2i) in tok skozi Dfwd usahne, pride na diodi Dfwd do pojava ponovne
vzpostavitve zapornega stanja. Za spremembo stanja diode iz prevodnega v zaporno moramo
namreč iz t.i. n-drift področja MOSFET-a (ki predstavlja i področje intrinzične P-i-N diode
MOSFET-a [5]) odstraniti manjšinske nosilce naboja, ki so se tam nakopičili med prevaja-
njem toka ifwd. Tako se v strukturi intrinzične diode ustvari osiromašeno področje in dioda
lahko prične vzdrževati zaporno napetost [5].
Potek pojava na diodi je prikazan na sliki 2.3. Odtekanje naboja Qrr iz Dfwd poteka
tako, da tok ifwd najprej pade na −Irr, kar se zgodi v času ta, nato pa se v času tb izniči in
dioda Dfwd je tako zaporno polarizirana. Trajanje pojava označimo z trr. Gradient upadanja
ifwd v ta je enak tistemu v T2i in sovpada z gradientom naraščanja id. Tok Irr je navadno
definiran v podatkovnih listih proizvajalcev (pri določenih pogojih), sicer pa ga določimo z
meritvijo. Vrednost Irr je odvisna od temperature diode, gradienta vpadanja toka ifwd v T2i
ter od velikosti in časa prevajanja ifwd pred izklopom diode [11].
Z vidika obravnavanega vezja in MOSFET-aM1 (slika 2.1) se dioda med pojavom ponovne
vzpostavitve zapornega stanja za kratek čas obnaša kot kratek stik. Tok −ifwd se prišteje
toku id, ki teče skozi M1 in povzroči značilno tokovno konico id = I0 + Irr ob t = t2r,
slika 2.2 c. Obravnavani pojav je sicer eden izmed najbolj kritičnih delov preklopne sekvence.
Poleg povzročanja dodatnih preklopnih izgub tokovna konica id na parazitnih induktivnostih
vzbudi napetostne prenihaje ter oscilacije, ki imajo lahko znaten vpliv na elektromagnetne
emisije [5, 12, 13]. Štejemo, da se drugi interval vklopne sekvence T2 zaključi, ko tok skozi
diodo Dfwd usahne ob t = t2.
Slika 2.3: Pojav ponovne vzpostavitve zapornega stanja na intrinzični p-i-n diodi MOSFET
tranzistorja
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Trajanje intervala T2 in izračun izgub
Naraščanje vgs tudi v tem intervalu poteka eksponentno po enačbi (2.2.2) s časovno konstanto
τg [5,8]. Iz (2.2.2) in (2.2.6) najprej izpeljemo enačbo (2.2.7), ki opisuje naraščanje toka id(t).
Vemo, da prične id naraščati pri vgs = Vth, končno vrednost id = I0 pa doseže pri Millerjevem
nivoju, vgs = Vµ. Milerjev nivo1 je odvisen od velikosti toka I0, ki ga preklapljamo ter lastno-
sti MOSFET-a (gm, Vth), določimo ga z (2.2.8). Upoštevajoč to, lahko iz (2.2.2) določimo
točko na časovni osi t2i, kjer id naraste na končno vrednosti, enačba (2.2.9), ter čas trajanja
naraščanja toka T2i, enačba (2.2.10). Trajanje intervala T2 določimo z enačbo (2.2.11), kjer
















t2i = τg ln
(
Vgg−
Vgg − (I0/gm + Vth)
)
(2.2.9)






T2 = T2i + trr (2.2.11)
Interval se konča ob t = t2, vgs takrat zaradi naraščanja med vzpostavljanjem zapornega
stanja na diodi nekoliko preseže Millerjev nivo.
Pri oceni izgub v drugem intervalu uvedemo nekaj poenostavitev ter predpostavimo:
• tok id v T2i in ta linearno narašča po premici id(t) = I0T2i (t− t1) =
I0+Irr
T2i+ta (t− t1),
• tok id v tb linearno pada po premici id(t) = Irrtb (t− t2) + I0,
• napetost vds skozi celoten 2. interval (T2) ostaja konstantna, vds ≈ Vbat,
• padec napetosti na Dfwd je konstanten, Vfwd.
Trenutna trošena moč na M1 in Dfwd je prikazana na slikah 2.2 f in g, velja pM (t) =
vds(t) · id(t) in pfwd(t) = Vfwd(t) · ifwd(t). Z integracijo po času lahko določimo energijo, ki




vds · id dt =
1
2VbatI0T2i + Vbat(I0 +
1
2Irr)ta + Vbat(I0 +
1
2Irr)tb (2.2.12)











1Millerjev nivo (ali tudi Millerjev plato) imenujemo raven del poteka vgs (slika 2.2 b) med t2 in t3), ki je
posledica praznjenja Cgd. Cgd imenujemo tudi Millerjeva kapacitivnost, po Johnu M. Millerju, ki je raziskoval
vplive na vhodno impedanco elektronk [14].
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Padanje napetosti, interval T3
Po vzpostavitvi zapornega stanja na diodi ob t = t2 napetost vds na nivoju Vbat vzdržujejo
le še intrinzične kapacitivnosti Cgd in Cds. Čas padanja vds do končne Vds,on je tako od-
visen od hitrosti njihovega praznjenja. Vds,on določa padec napetosti na upornosti kanala,
Vds,on = I0 ·Rds,on. Medtem ko se lahko Cds (zelo hitro) izprazni neposredno preko prevo-
dnega kanala MOSFET-a, je hitrost praznjenja Cgd omejena z maksimalnim praznilim tokom





Praznilni tokokrog za Cgd (slika 2.1) se namreč zaključuje od vira Vgg preko Rg do Cgd in
kanala MOSFET-a na maso. Toka za praznjenje oz. polnjenje v tem času ne more zagotavljati
kapacitivnost Cgs, saj se ta lahko izprazni zgolj toliko, da se napetost vgs na njej ne zniža
pod Millerjev nivo Vµ. Takrat je namreč MOSFET ravno toliko odprt, da prevaja celoten tok
bremena (id = gm(Vµ + Vth) = I0) [10]. Nižanje vgs bi tako povzročilo zapiranje MOSFET-a,
posledično preusmeritev toka id nazaj v Dfwd ter višanje vds proti Vbat. V intervalu T3 bi
lahko vgs kvečjemu narasla, navadno pa se ves razpoložljiv tok iµ porabi za praznjenje Cgd
in nivo vgs ostaja konstanten, vgs = Vµ [5, 8]. Praznjenje Cgd poteka s konstantnim tokom
iµ, saj je napetostna razlika iz (2.2.14) konstantna. Časovni potek padanja vds je izpeljan v
(2.2.15).








Pri določanju časa praznjenja kapacitivnosti Cgd pa moramo upoštevati tudi njeno neli-
nearnost Cgd = Cgd(vds). Ta je posledica odvisnosti od vds in pri spremembi vds z Vbat na
Vds,on se lahko Cgd poveča za dekado ali celo dve. Pri praznjenju to pomeni, da mora iz
Cgd odteči zgolj del začetnega naboja, zaradi nelinearnosti je čas praznjenja torej krajši. Na-
tančno modeliranje karakteristike Cgd(vds) je kompleksno in računsko zahtevno (uporabljajo
ga simulacijski modeli), za oceno preklopnih izgub pa ga lahko poenostavimo z dvotočkovno
aproksimacijo [8].
Pri tem razdelimo karakteristiko Cgd(vds), ki jo najdemo v podatkovnih listih MOSFET-a
na dva dela, kot to prikazuje enačba (2.2.16) in določimo novi aproksimacijski kapacitivnosti
Cgd,1 in Cgd,2.












Čas praznjenja kondenzatorja s konstantnim tokom iµ izračunamo s pomočjo naboja, ki mora
pri tem odteči. Za vsako aproksimacijsko kapacitivnost posebej določimo čas praznjenja
(2.2.17) pri celotni napetostni spremembi (Vbat − Vds,on), ki se zgodi med preklopom na
Cgd. Dalje izračunamo njuno povprečje (2.2.18), ki predstavlja aproksimiran čas praznjenja
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kapacitivnosti Cgd in tudi čas trajanja intervala T3. Točko t3 na časovni osi določimo z















(Vbat − Vds,on) (Cgd,1 + Cgd,2)
2 iµ
(2.2.18)
Če potrebujemo določitev zgolj T3, lahko uporabimo poenostavljeno pot (2.2.19), kjer T3
določimo s povprečno kapacitivnostjo Cgd,avg. Ker je Vds,on nizka v primerjavi z Vbat lahko
dalje zapišemo še (Vbat − Vds,on) ≈ Vbat. Poenostavljen potek vpada vds je na sliki 2.2 e







t3 = t2 + T3 (2.2.20)
Izgube (pM (t) = vds(t) · id(t), slika 2.2 f) se v tem intervalu trošijo na MOSFET-u M1 pri
padajoči vds in konstantnem toku id = I0. Določimo jih lahko tako, da upoštevamo različen
naklon vds v podintervalih t2 in t3, ali pa predpostavimo konstantno padanje vds z Vbat na






4 I0 Vbat t3,1 +
1
4 I0 Vbat t3,2 ≈
1
2 Vbat I0 T3 (2.2.21)
Končno polnjenje vrat, interval T4
Po tem, ko napetost vds na M1 pade na Vds,on v T3, v se zadnjem intervalu vklopne sekvence
kapacitivnost Cgs samo še napolni z nivoja Vµ do končne napetosti Vgg,on. Polnjenje poteka
eksponentno, kot v T1 in T2, po enačbi (2.2.2).
MOSFET je v tem intervalu v linearnem območju delovanja. Upornost kanala Rds,onse
z naraščanjem vgs zniža, napetost vds pa posledično še nekoliko vpade, vds < Vds,on. Večina
avtorjev definira konec preklopa in preklopnih izgub po izteku 3. intervala, čeprav se hitrost
dopolnjenja vrat še lahko pozna na izgubah zaradi omenjene spremembe upornosti kanala
(predvsem pri MOSFET-ih z višjo zaporno napetostjo, ki imajo višji Rds,on). Tega se držimo
tudi v tem delu in privzamemo, da se v intervalu T4 trošijo prevodne izgube.
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2.2.1.2 Izklopna sekvenca
Izklopna sekvenca je glede na dogajanje simetrična vklopni, čemur sledijo tudi oznake
intervalov. Časovno izhodišče za analizo izklopne sekvence predstavlja točka t′0 na časovni
osi (slika 2.2). Pred izklopom veljajo v vezju naslednji pogoji:
• M1 je odprt, vgs = Vgg,
• skozi M1 teče tok id = I0, trošijo se prevodne izgube,
• napetost vds ≤ Vds,on in
• dioda Dfwd je zaporno polarizirana, ifwd = 0.
Zakasnitev izklopa, interval T4′
V trenutku t = t′0 krmilni vir Vgg spremeni napetost, Vgg,off = 0, in preko upora Rg se začne
prazniti vhodna kapacitivnost MOSFET-a Cgs + Cgd. Zaradi nižanja vgs se nekoliko poveča
upornost kanala (vds naraste na vrednost Vds,on), sicer pa drugih sprememb v tem delu na
izhodu MOSFET-a ni. Interval predstavlja zakasnitev pri izklopu.
Praznjenje vhodne kapacitivnosti poteka eksponentno s časovno konstanto τg, ki smo jo
definirali že pri vklopni sekvenci v enačbi (2.2.2), str. 8. Potek praznjenja opisuje enačba
(2.2.22). Interval traja, dokler napetost na vratih vgs ne pade na Millerjev nivo, vgs = Vµ.
Upoštevajoč slednje določimo točko t′4 na časovni osi ter izrazimo trajanje intervala T ′4 z
enačbo (2.2.23) [5, 7].
vgs(t) = Vgg e
− t
τg (2.2.22)






Izgube na M1 se v tem delu uvrščamo v prevodne (podobno kot pri vklopni sekvenci v T4).
Naraščanje napetosti, interval T3′
Po dosegu Millerjevega nivoja bi se moral tok id z nadaljnjim nižanjem vgs preusmeriti v diodo,
saj veljata (2.2.5) in (2.2.8) – kar pa ni mogoče, dokler je dioda Dfwd zaporno polarizirana
vfwd < 0, saj je vds < Vbat. Napetost vgs se tako ne niža in ostaja na vgs = Vµ, celoten tok ig
pa se porabi za polnitev Cgd in dviganje vds proti Vbat. Velikost toka igd določa potencialna
razlika na Rg (2.2.24), slika 2.2 c.






Točko t′3 na časovni osi in trajanje intervala T ′3 določimo podobno kot v T3 z aproksimiranjem
nelinearnosti Cgd, upoštevamo le drugo smer in velikost polnilnega toka i′µ, enačbe (2.2.25),
(2.2.26) in (2.2.27). Interval traja, dokler napetost vds ne doseže Vbat [5, 7, 8].
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t′3 = t′4 + T ′3 (2.2.27)
Moč se v T ′3 troši zgolj na tranzistorju M1, preklopne izgube določimo z enačbo (2.2.28)














2 Vbat I0 T
′
3 (2.2.28)
Padanje toka, interval T2’
V točki t = t′3 napetost vds doseže Vbat in dioda Dfwd se lahko prevodno polarizira. Napetost
vgs začne od Vµ eksponentno vpadati in zmanjševati tok id skozi M1, tok bremena I0 se
preusmerja iz MOSFET-a v prostotečno diodo Dfwd . Interval traja, dokler tok na M1 ne
usahne – takrat vgs doseže pragovno napetost Vth. Upoštevajoč poenostavljeno odvisnost
toka od vgs iz (2.2.6) lahko določimo potek id(t), enačba (2.2.29). Trajanje intervala T ′2 in














t′2 = t′3 + T ′2 (2.2.31)
V tem intervalu se moč troši naM1 ter naDfwd (slika 2.2 f in g). Izgube določimo podobno
kot v T2, le da tu seveda ne pride do pojava ponovne vzpostavitve zapornega stanja na






konstantno vrednost vds = Vbat ter konstanten padec na diodi Vfwd. Izgube na M1 in Dfwd




vds · id dt =
1






vfwd · ifwd dt =
1
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Končno praznjenje vrat, interval T1’
Po tem, ko tok skozi M1 ob dosegu vgs = Vth usahne, se v zadnjem intervalu izklopne
sekvence vhodna kapacitivnost MOSFET-a le še dokončno izprazni. Moč se v celoti troši na
Dfwd . Hitrost padanja vgs proti 0 je pomembna z vidika večanja imunosti pred neželenim
ponovnim vklopom MOSFET-a.
2.2.1.3 Celotne izgube na MOSFET-u in prostotečni diodi
Kot povzetek in izhodišče za nadaljevanje postavimo najprej enačbe, ki prikazujejo skupne
preklopne izgube: za vklopno sekvenco (2.2.34) in (2.2.35), za izklopno pa (2.2.36) in (2.2.37).
Trošeno moč naM1 v času prevodnih izgub opisuje enačba (2.2.38). Njihov potek je prikazan
sliki 2.2 f in g.
EM,vklop =
1
2 Vbat I0 T2i + Vbat (I0 +
1
2 Irr) (ta + tb)︸ ︷︷ ︸
interval T2,
naraščanje toka





Efwd,vklop = Vfwd I0 T1︸ ︷︷ ︸
interval T1,
zakasnitev
+ 12 Vfwd I0 T2i +
1



























pM,cond = I20 Rds,on (2.2.38)
Preklopne in prevodne izgube, kot smo jih definirali v tem razdelku, se v vezjih spro-
ščajo v obliki toplotne energije in botrujejo številnim načrtovalskim izzivom. Da dosežemo
želeno izhodno moč pretvornika ter obenem vzdržujemo dovolj nizko temperaturo elektron-
skih komponent in ostalih sestavnih delov, moramo zagotoviti zadostno odvajanje toplote. V
pretvornikih višjih moči je potrebno odvajanju toplote podrediti celotno zasnovo in se omejiti
pri obliki, dimenzijah in izbiri sestavnih delov. V mnogih primerih predstavlja zagotavljanje
zadostnega odvajanja toplote znaten strošek, sploh v sistemih, kjer je potrebno zagotavljati
vodno hlajenje [6]. Poleg težav, ki jih prinaša hlajenje, pa je v določenih aplikacijah, kot
so npr. pretvorniki pri proizvodnji električne energije (sončne, vetrne elektrarne), bistveno
zagotoviti zadosten izkoristek.
Minimizaciji izgub se med načrtovanjem posveča veliko pozornosti. Za omejitev prevo-
dnih tako izbiramo MOSFET tranzistorje s čim nižjo upornostjo kanala Rds,on ter tudi sicer
skrbimo za nizko upornost povezav in kontaktov v sistemu. Na drugi strani lahko preklopne
15
2 Problemsko ozadje, stanje tehnike in cilji
izgube enostavno nižamo z nastavljanjem čim hitrejših preklopov, toda le do meje, kjer hitri
preklopi toka in napetosti ne povzročajo prekomernih elektromagnetnih emisij.
2.2.2 Vpliv parazitnih elementov na preklopno sekvenco
Pri razlagi poteka preklopnih sekvenc, generiranju izgub in elektromagnetnih emisij je vpliv
parazitnih elementov zaradi jasnosti smiselno prezreti ter ga obravnavati ločeno. V tem raz-
delku se tako osredotočimo na analizo vpliva parazitnih induktivnosti v izvoru (Ls) in ponoru
(Ld) [10] ter na opis vpliva Millerjevega efekta [6,15]. Omenjeni paraziti imajo precejšen vpliv
na potek preklopne sekvence, povečajo pa tudi kompleksnost sistema za matematično ana-
lizo. Vplive tako obravnavamo zgolj kvalitativno, kjer je potrebna poglobljena analiza, pa se
poslužimo simulacij. Pri analizi uporabimo vezje s slike 2.4.
Slika 2.4: Vezje za analizo preklopne sekvence s parazitnimi elementi
2.2.2.1 Parazitne induktivnosti
Induktivnost in upornost sta intrinzična lastnost vseh električnih povezav, v našem pri-
meru so to povezave na tiskanem vezju, spajka, sponke tranzistorja ter bondirne žice v
njegovem ohišju. Z Ls zajamemo celotno induktivnost od M1 do spoja veje z maso krmilnega
vezja in podobno z Ld celotno induktivnost od M1 do M2, slika 2.4.
Sprememba toka skozi induktivnosti povzroča indukcijo napetosti in tako spreminja na-
petostne razmere v vezju, kot je to podano z (2.2.39), kjer je vL inducirana napetost na
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Induktivnost v veji izvora Ls deluje med preklapljanjem toka kot negativna povratna
zanka. To je razvidno iz enačb (2.2.40) in (2.2.41), kjer sta za vklopno in izklopno sekvenco
zapisani napetostni enačbi po zanki L1. Vsakič upoštevamo predznak inducirane napetosti
(vLs = Ls · did/dt), ki je posledica pozitivnega ali negativnega gradienta toka id. Tako vLs
med vklopom niža trenutno vrednost vgs in posledično upočasnjuje naraščanje toka id (daljša
interval T2); podobno velja za izklop, kjer inducirana napetost veča trenutno vrednost vgs in
tako daljša čas upadanja id (daljša interval T ′2).
L1,on : Vgg,on = ig Rg + vgs + vLs ⇒ vgs = Vgg − ig Rg − vLs (2.2.40)
L1,off : Vgg,off = 0 = −ig Rg + vgs − vLs ⇒ vgs = ig Rg + vLs (2.2.41)
Dalje Ls skupaj z Ld zaradi induciranja napetosti med preklapljanjem toka (v intervalih T2
in T ′2) vplivata na potek vds. Delovanje je razvidno iz napetostnih enačb (2.2.42) in (2.2.43) po
zanki L2 za vklopno in izklopno sekvenco, vsakič upoštevamo predznak induciranih napetosti
vLs in vLd.
L2,on : Vbat = vLd + vds + vLs ⇒ vds = Vbat − vLd − vLs (2.2.42)
L2,off : Vbat = −vLd + vds − vLs ⇒ vds = Vbat + vLd + vLs (2.2.43)
Pri vklopu med naraščanjem toka v intervalu T2 inducirani napetosti vLs in vLd znižujeta
trenutno vrednost vds. Z vidika preklopnih izgub je tako delovanje med vklopno sekvenco
celo koristno. Nasprotno pa velja za izklop. Tok takrat upada in inducirane napetosti se
prištevajo vds, kar povzroči značilno napetostno konico v izklopni sekvenci. Poleg večanja
preklopnih izgub, konica napetostno obremeni tranzistor M1. Pri načrtovanju moramo zato
vedno izbirati tranzistorje z dovolj visoko zaporno napetostjo, da preprečimo preboj in njihovo
uničenje.
Induktivnosti Ls in Ld v kombinaciji z intrinzičnimi upornostmi povezav tvorijo RL člene,
ki zavirajo spremembo toka id. Dalje še skupaj s kapacitivnostmi MOSFET-a tvorijo reso-
nančne kroge, ki so potencialen izvor oscilacij in imajo tako velik vpliv na stopnjo elektro-
magnetnih emisij in zanesljivost delovanja vezja.
Vpliv parazitnih induktivnosti na preklopno sekvenco med preklapljanjem induktivnega
bremena ponazorimo še s simulacijo. Simulacijsko vezje, ki ponazarja tisto s slike 2.4, je
prikazano na sliki 2.5, pripadajoči signali pa na grafih na sliki 2.6. Vezje preklopimo dvakrat,
enkrat brez, enkrat s paraziti ter primerjamo vsakokraten potek izbranih signalov: toka id
skozi MOSFET U1, napetosti med točkama D (ponor) in S (izvor) ter med točko F (fazni
priključek, navadno izhod vezja) in maso, napetosti med točkama G (vrata) in S (izvor) ter
med točko G in maso ter nazadnje še napetosti na parazitnih induktivnostih Ls in Ld.
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Opazimo vse opisane vplive induciranih napetosti na Ls in Ld ter vzbujenih oscilacij (spo-
dnji graf na sliki 2.6) na potek preklopa. Naklon toka je nižji, tako pri naraščanju kot pri
upadanju. Pri napetosti V(D,S) neposredno na U1 je izrazita napetostna konica pri izklopu
ter padec V(D,S) med naraščanjem toka pri vklopu. Slednji je skupaj z oscilacijami še bolj
opazen pri signalu V(F), ter tudi bolj kritičen, saj ta signal navadno predstavlja izhod močno-
stnega pretvornika in tako potencialen način širjenja motenj. Vpliv induciranih napetosti na
signal V(G,S) sicer ni zelo opazen, se je pa potrebno v tem primeru zavedati, da imajo lahko
že majhne spremembe zaradi visoke transkonduktance MOSFET-a velik vpliv na potek iz-
hodnih signalov. Povsem drugače pa je v primeru opazovanja signala V(G), kjer zajamemo
celotno inducirano napetosti na parazitni induktivnosti Ls.
Slika 2.5: Simulacijsko vezje za preučevanje vpliva parazitnih induktivnosti, LTspice IV R©
2.2.2.2 Millerjev efekt
Kapacitivnost Cgd (slika 2.4), imenovana tudi Millerjeva kapacitivnost, je vsota dveh
kapacitivnosti v MOS strukturi: tiste, ki nastane zaradi prekrivanja elektrode vrat z JFET
področjem tranzistorja ter kapacitivnosti osiromašenega področja [15]. Ima pomemben vpliv
na potek preklopne sekvence, saj predstavlja intrinzični kapacitivni sklop med vhodnim in
izhodnim delom močnostnega vezja in zato deluje kot povratna zanka. Pri spremembah





Tok im, ki teče v neposredno v vrata MOSFET-a, se v izvor zaključuje preko Cgs in jo
tako polni oz. prazni. Posledice, imenujemo jih Millerjev efekt, se kažejo na različne načine.
Bržkone najbolj problematična nastane, če se pri zaprtem MOSFET-u napetost vgs povzpne
preko pragovne napetosti Vth in se tranzistor delno odpre. Slednje vodi v dodatne izgube,
preobremenitev ali pa tudi trajno uničenje naprave. Ta pojav je sicer najbolj verjeten v dveh
primerih. Prvič, pri zagonu, ko vklopimo glavno napajanje (Vbat) napetost vds na tranzistorjih
18
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Slika 2.6: Vpliv parazitnih induktivnosti na vklopno in izklopno sekvenco, LTspice IV R©
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(vezanih v različne mostične vezave) hitro naraste pri vzpostavitvi novega stanja v vezju. In
drugič, med normalnim delovanjem pri odpiranju zgornjega tranzistorja – napetost vds takrat
hitro naraste na spodnjem tranzistorju, ki je tedaj zaprt. Ta situacija je še bolj kritična, saj
se med delovanjem temperatura MOSFET-a poveča ter zniža pragovno napetost Vth [15].
Poleg omenjenega, Millerjeva kapacitivnost med normalnim delovanjem sklaplja na vhod
vse napetostne oscilacije in konice ter lahko kvarno vpliva na krmilno vezje.
2.2.3 Elektromagnetna skladnost v močnostni elektroniki
Elektromagnetna skladnost naprav (ang. electromagnetic compatibility, EMC) je sposob-
nost naprav in sistemov, da brezhibno funkcionirajo v predvidenem elektromagnetnem oko-
lju (imunost) ter da tega okolja ne onesnažuje s prekomernimi elektromagnetnimi emisijami.
Dovoljene stopnje emisij in zahtevano imunost določajo standardi, ki veljajo na posameznih
tržiščih [16,17].
Elektromagnetna skladnost je na področje močnostne elektronike začela resneje vstopati v
devetdesetih, ko so z razvojem močnostnih polprevodniških elementov (predvsemMOSFET in
IGBT tranzistorjev) začeli v množično uporabo prihajati stikalni pretvorniki. Ti so energetsko
učinkoviti, zaradi načina delovanja pa obenem tudi pomemben vir elektromagnetnih emisij.
Čeprav poznamo veliko različnih topologij, si vse zaradi podobnih osnovnih lastnosti v veliki
meri delijo problematiko na področju doseganja elektromagnetne združljivosti [16]. V okviru
tega dela je smiselno kratko analizirati nastanek elektromagnetnih emisij, načine njihovega
oddajanja v okolje ter mehanizme, s katerimi jih lahko omejimo.
Cilj zagotavljanja EMC je preprečitev elektromagnetnih motenj (ang. electromagnetic
interferrence, EMI). Te so posledica sklapljanja elektromagnetnih emisij med izvorom (od-
dajnikom) in “žrtvenim vezjem” (sprejemnikom). Izvor predstavljajo (hitre) sprememb ele-
ktričnega in magnetnega polja, ki jih povzročajo (hitre) spremembe napetosti in tokov v
vezjih [16–18]. Motnje se od izvora do sprejemnika širijo preko različnih poti oz. mehanizmov
sklapljanja (ang. coupling mechanisms). Ločimo štiri glavne [18]:
• Rezistivno oz. galvansko sklapljanje: motnje se v tem primeru širijo preko skupnih
električnih povezav, težave največkrat povzroča skupna masa (denimo na tiskanem
vezju). Skrbno načrtovanje je nujno za odpravo težav. Sklapljanje je prisotno pri vseh
frekvencah.
• Kapacitivno sklapljanje: nastane zaradi parazitnih kapacitivnosti med električnimi po-
vezavami (denimo na tiskanem vezju). Do izraza pride pri visokih frekvencah.
• Induktivno sklapljanje: je posledica medsebojnih induktivnosti med električnimi pove-
zavami. Do izraza pride pri visokih frekvencah.
• Valovno sklapljanje; nastane, kadar se elektromagnetne motnje od oddajnika do spre-
jemnika širijo na razdalji večji od valovne dolžine motilnega signala. Do izraza pride
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pri visokih frekvencah.
Emisije, ki jih neka naprava oddaja v elektromagnetno okolje, sicer delimo na prevodne
in sevalne. Za prve je značilno, da se do drugih naprav širijo preko povezav med napravami,
najbolj pogosto so to napajalne linije. Prevodne emisije glede na način propagacije delimo
še na sofazne (ang. common mode emissions, CM) in protifazne (ang. differential mode
emissions, DM).
Slika 2.7: Primer širjenja sofaznih (levo) in protifaznih prevodnih emisij (desno) v trifaznem
inverterju, ki krmili elektromotor
Sofazne prevodne emisije Za širjenje sofaznih emisij so ključni parazitni kapacitivni
sklopi med posameznimi elementi sistema in nekim skupnim prevodnim telesom. Vzemimo
za primer sistem trifaznega inverterja, ki krmili elektromotor (slika 2.7 levo). Kapacitivni
sklop (Cp) tu nastane med šasijo (GND) ter virom in faznimi priključki (U, V in W). Izvor
emisij so hitre spremembe napetosti na faznih priključkih inverterja in se zaključijo preko
kapacitivnih sklopov, baterije (Vbat) in napajalnih linij, kjer se pojavijo moteči sofazni tokovi
icm [19].
Hitre spremembe napetosti, ki so osnovni izvor sofaznih emisij, so v stikalnih pretvornikih
nujne za doseganje visoke učinkovitosti, kot smo to pokazali v razdelkih 2.2.1.1 in 2.2.1.2.
Poleg tega lahko potencialne izvore predstavljajo še osciliranje napetosti po koncu preklopa,
napetostna špica, ki jo povzroči pojav ponovne vzpostavitve zapornega stanja na diodah (ang.
reverse recovery effect) ter valovanje (ang. ripple) napetosti na blokirnih kondenzatorjih [16].
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Protifazne prevodne emisije Protifazne emisije so posledica normalnega delovanja vezja.
Po napajalnih kablih se širijo zaradi parazitne induktivnosti in upornosti (ESL, ESR) blokir-
nih kondenzatorjev (Cb) ter povezav, ki večajo impedanco za visokofrekvenčne komponente
toka in tako preprečujejo, da bi se te zaključevale lokalno (slika 2.7 desno). Izvor protifaznih
emisij so hitri preklopi tokov na tranzistorjih.
Sevalne emisije Sevalne emisije so posledica prevodnih. Sofazne emisije v obliki električ-
nega polja izseva dipolna antena, ki jo tvorijo napajalne linije. Podobno velja za protifazne
prevodne emisije. Zanke, po katerih se te širijo, so pravzaprav zankaste antene, ki izsevajo
magnetno polje. Omejitev prevodnih emisij je potreben pogoj za blažitev sevalnih.
Doseganje elektromagnetne skladnosti Elektromagnetne motnje lahko v osnovi prepre-
čimo na tri načine: lahko zmanjšamo stopnjo emisij na izvoru, omilimo kritični mehanizem
sklapljanja emisij ali pa povečamo imunost žrtvenega vezja.
Tako lahko za omejitev sofaznih emisij zanižamo naklon napetosti dvds/dt oz. naklon toka
did/dt za omejitev protifaznih [19]. Zmanjševanje emisij na izvoru je sicer najbolj učinkovit
pristop [20], vendar pa le delno uporaben. Kot smo namreč pokazali v razdelkih 2.2.1.1 in
2.2.1.2, nižanje naklona – daljšanje časa preklopa – povečuje preklopne izgube, kar predstavlja
glavno omejitev pri uporabi tega mehanizma.
Več možnosti imamo na voljo pri omejevanju kritičnega mehanizma sklapljanja. Za ome-
jitev sofaznih emisij lahko poskušamo zmanjšati velikost parazitnih kapacitivnosti, medtem
ko lahko za omejitev protifaznih optimiziramo električne poti v močnostnem vezju ter tako
povečamo učinkovitost blokirnih kondenzatorjev [19]. Slednje je sicer smiselno upoštevati
že med snovanjem vezij in sistemov, saj naknadne spremembe navadno predstavljajo velik
poseg vanje. Naslednja možnost je zagotovitev alternativne poti za sklapljanje emisij, tako
da te ne povzročajo težav. Sem spada implementacija t.i. snubber vezij [21] in dodajanje
blokirnih kondenzatorjev (denimo X ali Y kondenzatorjev). Za preprečevanje širjenja motenj
velikokrat uporabimo tudi filtre, ki jih namestimo med napajalne priključke in izvor motenj.
Ločimo filtre za sofazne in protifazne motnje [20]. Filtri so sicer učinkoviti, problem pri
njihovi implementaciji predstavljata velikost in cena.
Za zagotovitev elektromagnetne skladnosti izdelka moramo navadno uporabiti vse opisane
tehnike, vsako seveda v okviru kompromisov, ki jih moramo pri tem skleniti. Povečevanje
obsega uporabnosti katere od predstavljenih tehnik pa načrtovalcem ponudi možnost izdelave
učinkovitejših sistemov. S tem se, kot že povedano, ukvarjamo v tem delu. Sistem, ki ga
obravnavamo poveča obseg uporabnosti tehnike za nižanje emisij s prilagajanjem naklonov




V prejšnjih razdelkih smo analizirali potek preklopne sekvence MOSFET tranzistorja, zapi-
sali enačbe, s katerimi lahko ocenimo preklopne izgube v posameznem intervalu ter opisali
težave, ki jih te prinašajo. Predstavili smo tudi vzroke nastanka elektromagnetnih emisij
ter kratko orisali problematiko elektromagnetne skladnosti. S tem smo postavili temelje za
razumevanje obravnavanega kompromisa med preklopnimi izgubami in elektromagnetnimi
emisijami ter opis pomanjkljivosti konvencionalne krmilne metode, od koder izhaja ključni
problem, s katerim se ukvarjamo v tem delu.
2.3.1 Problematika prilagajanja preklopnih intervalov s serijskim uporom
Prehodi toka in napetosti med preklopi so, kot smo predstavili, glavni izvor elektromagnetnih
emisij v sistemih s krmiljenim induktivnim bremenom, obenem pa tudi povzročitelj preklo-
pnih izgub na močnostnem stikalu. Hitri preklopi povzročajo več emisij in manj preklopnih
izgub, počasni pa več izgub in manj emisij. Optimalna prilagoditev naklonov – to pomeni na-
stavitev največjih možnih naklonov, ki v okviru danega sistema še ne povzročajo prekomernih
emisij – je pomembna za doseganje visoke učinkovitosti pretvornikov.
Težava pri nastavljanju naklona s spreminjanjem Rg pri konvencionalni krmilni metodi je
hkratno spreminjanje trajanja vseh intervalov preklopne sekvence. Če je, na primer, potrebno
v vezju zmanjšati zgolj naklon toka (večanje T2 oz. T ′2), bomo s povečevanjem Rg obenem
zmanjšali še naklon napetosti (večanje T3 oz. T ′3 ), podaljšali zakasnitve (večanje T1 oz. T ′4 )
in trajanja končnega polnjenja oz. praznjenja vrat (večanje T4 oz. T ′1). Tako po nepotrebnem
povečamo preklopne izgube, kot je razvidno iz enačb (2.2.34), (2.2.35), (2.2.36) in (2.2.37) na
strani 15. Podaljševanje zakasnitev zahteva nastavitev daljših mrtvih časov (ang. dead time),
kar oteži implementacijo kontrolnih algoritmov, povečuje izgube na prostotečni diodi in tako
znižuje učinkovitost pretvornikov. Daljšanje intervalov končnega praznjenja in polnjenja vrat
pa vpliva na robustnost aplikacij, saj zmanjšuje njihovo imunost pred neželenim izklopom oz.
vklopom.
Odvisnost trajanja posameznih intervalov preklopne sekvence od Rg je že utemeljena
v enačbah (2.2.3), (2.2.10), (2.2.19) ter (2.2.23), (2.2.30) in (2.2.26), jasneje pa jo lahko
predstavimo, če te enačbe preuredimo in določimo faktor vpliva spremembe Rg na trajanje
posameznega intervala, enačbe (2.3.1), (2.3.2), (2.3.3), (2.3.4), (2.3.5) in (2.3.6). Pojava
ponovne vzpostavitve zapornega stanja tukaj ne upoštevamo.
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Na tem mestu velja omeniti še lastnost preklopne sekvence, na katero naletimo v mnogih
sistemih in je precej pomembna z vidika prilagajanja trajanja intervalov. Pri implementaciji
močnostnih MOSFET tranzistorjev se namreč pogosto izkaže, da je interval preklopa toka
krajši od intervala preklopa napetosti, ter da ima spreminjanje Rg večji vpliva na naklon
napetosti kot na naklon toka. Do tega pride kljub temu, da je kapacitivnosti Cgd, ki vpliva
na trajanje preklopa napetosti, precej manjša kot Cgs, ki pogojuje trajanje preklopa toka.
Večji je namreč faktor poleg Cgd v (2.3.3) in (2.3.5), iz dveh vzrokov:
• prvič, pri preklopu napetosti se na Cgd zgodi večja napetostna sprememba, (Vbat do
≈ 0), kar pomeni več naboja v kapacitivnosti, pri preklopu toka pa imamo na Cgs zgolj
nekaj voltno spremembo s Vth na Vµ,
• in drugič, praznjenje oz. polnjenje Cgd poteka z manjšim tokom (konstanten tok iµ
oz. i′µ v Millerjevem nivoju) kot pri Cgs, kjer tok eksponentno pada (zato logaritem v
(2.3.2) in (2.3.6)) in šele na najnižji točki doseže iµ oz. i′µ – slika 2.2 c.
V sistemih, kjer je potrebno nižanje naklonov toka, tako z večanjem Rg v še večji meri
znižamo naklon napetosti in seveda še dodatno povečamo preklopne izgube.
2.3.2 Definicija problema
Ključni problem pri preklapljanju induktivnega bremena s tranzistorjem z izoliranimi vrati,
ki ga krmilimo s konvencionalno krmilno metodo, je njena lastnost, da omogoča zgolj sočasno
spreminjanje trajanja vseh intervalov preklopne sekvence pri spreminjanju upora Rg. Pri
nižanju kritičnega naklona preklopa toka ali napetosti zavoljo nižanja elektromagnetnih emisij
tako po nepotrebnem povečujemo preklopne izgube, trajanje zakasnitev in trajanje končnega
polnjenja oz. praznjenja vrat. S tem zmanjšujemo učinkovitost naprav.
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V idealnem primeru bi krmilna metoda omogoča neodvisno nastavljanje naklonov toka
in napetosti med preklopi ter tudi omogočala minimizacijo trajanja zakasnitev in intervalov
končnega polnjenja in praznjenja vrat. Tako bi lahko nastavili najvišje možne naklone, ki še ne
povzročajo prekomernih emisij in poiskali optimalen kompromis med preklopnimi izgubami in
elektromagnetnimi emisijami. Obenem bi tudi dosegli kratke zakasnitve in trajanje končnega
polnjenja oz. praznjenja vrat. Končne naprave bi bile v primeru rabe take metode potencialno
bolj učinkovite.
2.4 Stanje tehnike
Na potek preklopne sekvence MOSFET tranzistorja, ki krmili induktivno breme, vplivamo
tako, da prilagodimo krmilno vezje. To potem v skladu z našimi potrebami spreminja na-
petostne ali tokovne razmere na vratih tranzistorja in tako nastavlja želene karakteristike
preklopne sekvence.
V pregledu znanstvene in druge literature predstavimo krmilna vezja močnostnih tranzi-
storjev, ki s svojim delovanjem vplivajo na potek preklopne sekvence. V obravnavo vzamemo
vezja, ki predstavljeni problem naslavljajo neposredno, pa tudi tista, ki rešujejo katero drugo
podobno težavo, povezano s preklopi močnostnega stikala in induktivnega bremena. Upošte-
vamo vezja, ki so krojena za MOSFET ali IGBT tranzistorje, saj je z vidika krmiljenja in
poteka preklopnih sekvenc njuno obnašanje v veliki meri podobno [22].
2.4.1 Pasivne metode
K pasivnim krmilnim metodam štejemo vse tiste, katerih delovanje temelji na uporabi pasiv-
nih komponent in obenem nimajo povratne zanke. Najbolj osnovna pasivna metoda krmilje-
nja vrat je seveda (v tem delu že predstavljena) konvencionalna krmilna metoda z serijskim
uporom. Omeniti je potrebno tudi njeno pogosto razširitev na sliki 2.8 a. Vstavljeni diodi
Don in Doff omogočita, da vrata tranzistorja polnimo ter praznimo z različnima uporoma
Rg,on in Rg,off ter tako ločeno prilagajamo poteka vklopne in izklopne sekvence.
Enostavno lahko na potek preklopne sekvence vplivamo tudi z vstavljanjem zunanjega
kondenzatorja Cgsx med vrata in ponor MOSFET-a, slika 2.8 b [6]. Z vidika krmilnega vezja
in poteka sekvence ima slednje enak učinek kot večanje intrinzične kapacitivnosti Cgs (slika
2.1 na strani 6) samega tranzistorja. Iz enačb o trajanju intervalov preklopne sekvence (2.2.3),
(2.2.10), (2.2.19) ter (2.2.23), (2.2.30) in (2.2.26), stran 8, lahko sklepamo, da vstavljanje Cgsx
podaljša intervale T1, T2 in T4 med vklopno in T ′4, T ′2 in T ′1 med izklopno sekvenco, medtem
ko na trajanje T3 in T ′3 nima vpliva. Z uporabo Cgsx lahko tako zmanjšamo naklon toka
id, ne da bi pri tem vplivali na naklon napetosti vds. Slaba stran tega pristopa je najprej
povečevanje zakasnitev vklopa in izklopa (T1 in T ′4) ter tudi trajanja končnega polnjenja
oz. praznjenja vrat (T4 in T ′1). Prav slednje navadno predstavlja omejitev pri uporabi te
metode, saj bi za dosego večjih sprememb naklona toka morali vstaviti precej velik Cgsx,
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kar bi bistveno povečalo zakasnitve. Druga slabost pristopa je hkraten vpliv na vklopno in
izklopno sekvenco.
Slika 2.8: Pasivne metode za krmiljenje MOSFET-ov, a), uporaba ločenih uporov za polnjenje
in praznjenje ter vstavitev kondenzatorja Cgsx
2.4.2 Metode s povratno zanko
Vsi načini naprednega krmiljenja vrat temeljijo na uvajanju povratnih zank med izhodni
(močnostni) del vezja ter vhodni (krmilni) del. Z njimi najprej zaznamo stanje tranzistorja
oz. določen dogodek med preklopno sekvenco ter na tej podlagi dalje vplivamo na napetostne
oz. tokovne razmere na vratih in tako prilagodimo nadaljnji potek sekvence. Metode se med
sabo precej razlikujejo – v sami funkcionalnosti, možnostih implementacije, kompleksnosti in
ceni.
Najenostavnejši pristopi naprednejše kontrole vrat so predstavljeni v metodah “du/dt” in
“di/dt” v [23]. Za omejitev naklona napetosti pri izklopu sta med ponor in vrata tranzistorja
vstavljena upor in kondenzator (slika 2.9 a). Ob naraščanju vds preko tega vezja steče tok v
vrata MOSFET-a ter tako zmanjša gradient naraščanja napetosti pri izklopu. Vezje deluje
po enakem principu kot Millerjev efekt (opisan v razdelku 2.2.2.2). Slika 2.9 b prikazuje
izboljšano verzijo. Tu je vstavljena še Zenerjeva dioda, s katero lahko določimo, pri kateri
vrednosti vds bo vstavljeno vezje aktivno. Tako lahko naklon napetosti vds omejimo zgolj
pri njenih višjih absolutnih vrednostih. Tako vezje se uporablja tudi za t.i. aktivno rezanje
prenapetosti (ang. active voltage clamping) [24], s katerim zmanjšamo napetostno konico, ki
nastane med izklopom pri padanju toka zaradi vpliva parazitnih induktivnosti. Vsiljeni tok
v vrata takrat upočasni praznjenje Cgs ter tako zniža gradient vpadanja toka.
Pri metodi “di/dt” za omejitev naklona toka izkoristimo parazitno induktivnost izvora
(sliki 2.9 c in d). Na njej se namreč pri dovolj velikem did/dt ob izklopu inducira dovolj
visoka napetost, ki usmeri tok v vrata ter tako upočasni izklop. Za določitev potrebnega
nivoja inducirane napetosti (ki je seveda odvisen od did/dt) uporabimo Zenerjevo diodo ali
tranzistor z uporovnim delilnikom na vratih.
Kot je predstavljeno v poročilu [23], metodi “du/dt” in “di/dt” nekoliko ublažita oscilacije




a) b) c) d)
Slika 2.9: Enostavni pristopi za omejitev dv/dt (a in b) ter di/dt (c in d). Vir slik: [23]
Naprednejši različici pristopov “du/dt” in “di/dt” sta predstavljeni v [25]. Tok skozi vsta-
vljeno kapacitivnost oz. tok, ki ga povzroči inducirana napetost na induktivnosti v izvoru
sta ojačena s tokovnimi zrcali in nato usmerjena v vrata tranzistorja (slika 2.10). S spre-
minjanjem ojačenja tako vplivamo na naklon toka in napetosti. Ojačenje določa napetost
virov VC in tako omogoča prilagajanje naklonov trenutnim potrebam. Vezje je zasnovano za
integrirano izvedbo.
a) b) c) d)
Slika 2.10: Omejitev dv/dt med vklopom (a) in izklopom (b) ter omejitev di/dt med vklopom
(c) in izklopom (d). Vir slik: [25]
Bolj kompleksne so dvostopenjske metode (ang. two-stage control), opisane v [26] in [27].
Namenjeni sta omejevanju napetostne konice med izklopom. Vezje za detekcijo stanja zazna
mejo med preklopom vds in id in preklopno sekvenco razdeli na dva dela. V vsakem delu
je za praznjenje vhodne kapacitivnosti predvidena nizko- in visokoomska pot; prva omogoči
krajšo zakasnitev ter hiter preklop vds, medtem ko druga upočasni preklop toka. Metoda [26]
(slika 2.11 a) za zaznavo stanja uporablja komparator, ki primerja vds in vgs. Če je prva višja
od druge to pomeni, da je naraščanje napetosti že v teku (T′3) ter da je potrebno pričeti z
zapiranjem tranzistorja Q2, ki mostiči RX in tako zagotavlja nizkoomsko pot. Upoštevajoč
zakasnitev komparatorja ter ostalega vezja je predčasna reakcija v T′3 nujna za upočasnitev
naraščanja toka v intervalu T′2.
Na podoben način deluje med izklopno sekvenco tudi vezje iz [27] na sliki 2.11 b. Dokler
je napetost med kolektorjem in emitrojem (vce) manjša od 15 V, je za praznjenje vhodne ka-
27
2 Problemsko ozadje, stanje tehnike in cilji
pacitivnosti IGBT-ja aktivna nizkoomska pot (preko RGoff , Doff ter preko T2, RGoff , Doff ).
Za detekcijo točke preklopa med stopnjama je tu uporabljeno vezje s serijsko vezavo upora
Rsat in diode Dsat na kolektor IGBT-ja. Takšna vezja se sicer uporablja za detekcijo pobega
delovne točke iz območja nasičenja za IGBT oz. iz linearnega območja za MOSFET tran-
zistorje [6]. Preklop med nizko- in visokoohmsko potjo izvedeta T1 in T2. Ko napetost vce
narašča proti 15 V, se ves tok, ki je preko Rsat in Dsat tekel skozi tranzistor, preusmeri v
delilnik R1 − R2. T1 se odpre, zapre T2 in tako onemogoči nizkoomsko pot. Vrata IGBT-ja
se lahko praznijo zgolj preko RGoff in Doff . Poleg osnovnega dvostopenjskega delovanja vezje
še dodatno omejuje naklon toka pri izklopu in sicer na enak način kot metoda na sliki 2.9
d z izkoriščanjem parazitne induktivnosti v emitorski veji (Le). Vezje za svoje delovanje ne

































Slika 2.11: Primera dvostopenjskih metod. Vir slik: [26] in [27]
Metoda [28], konceptualna shema in pripadajoči grafi so prikazani na sliki 2.12, omogoča
nadzor nad naklonom toka pri vklopu ter naklonom napetosti pri izklopu. Posebnost me-
tode je, da na potek preklopne sekvence vpliva z nastavljanjem vmesnih napetostnih nivojev
(Vg) na vratih IGBT-ja. Pri vklopu (slika 2.12 a) je tako uporabljen nizek napetostni nivo
med zakasnitvijo in preklopom toka (v času TINT ) ter visok za preklop napetosti in dopol-
nitev vrat. Podobno velja tudi za izklopno sekvenco (slika 2.12 b). Napetostni nivo je za
praznjenje vhodne kapacitivnosti med zakasnitvijo (v času T0) najnižji možen (0 V), med
preklopom napetosti (v času TINT ) pa je nastavljen višji nivo, ki upočasni hitrost naraščanja
napetosti, po končanem preklopu pa se napetost na vratih zopet postavi na 0 V, da pohitri
vpad toka in zanesljivo vzdržuje stanje zaprtega MOSFET-a. Za določanje trajanja vmesnih
napetostnih nivojev (TINT ) avtorji uporabijo povratno zanko, ki z diferenciatorskim vezjem
in komparatorji zaznava preklop napetosti Vce.
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Slika 2.12: Krmiljenje vrat s prilagajanjem napetostnih nivojev na vratih. Vir slik: [28]
Na podoben način, s prilagajanjem napetostnih nivojev na vratih, deluje tudi metoda
opisana v [29], slika 2.13. Namenjena je blaženju napetostne konice, ki nastane pri izklopu.
Delovno točko zaznava s komparatorjem, ki preko uporovnih delilnikov (Rc1−Rc2 in Rc3−Rc4)
zaznava napetost na prostotečni diodi. Kadar postane ta pozitivna, je dioda prevodno pola-
rizirana, tok se tedaj preusmerja iz MOSFET-a v diodo. Ko torej s komparatorjem zaznamo,
da je v teku preklop toka, na točko ug preko D3 vsilimo pomožno napetost uass, ki upočasni
praznjenje vrat, omili naklon vpadanja toka skozi MOSFET ter tako blaži napetostno konico.
Dolžino pulza pomožne napetosti določa vezje za komaparatorjem, sestavljeno iz XOR vrat,
R1, R2, C1, C2, D1 in D2. Vezje uspešno omili napetostno konico ter oscilacije, ki ji navadno
sledijo.
Slika 2.13: Krmiljenje vrat s prilagajanjem napetostnih nivojev na vratih. Vir slike: [29]
Še nekoliko drugače deluje metoda “Current injection gate drive” (slika 2.14), predlagana
v [23]. Ta je prav tako krojena za omejitev napetostne konice pri izklopu. Za zaznavo
naraščanja napetosti vds na krmiljenem MOSFET-u uporablja enako vezje z diodo (D1) in
uporom (R1) kot metoda na sliki 2.11 b. Ko se tok iz R1 v celoti preusmeri v R2 in R3 se T1
in T2 odpreta. Iz vira Vd se preko T2, R5 in Dz v vrata MOSFET-a injicira tok, ki upočasni
upadanje id skozi M2. Ker lahko velikost injiciranega toka reguliramo z napetostnim virom
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Vd, ta metoda omogoča enostavno prilagajanje hitrosti preklopa toka.
Slika 2.14: Krmiljenje vrat z injiciranjem toka. Vir slike: [23]
2.4.3 Metode z oblikovanjem toka v vrata MOSFET-a
Posebej velja izpostaviti metode, ki vrata krmilijo s tokovnimi viri. Tak način krmiljenja
omogoča precizno odmerjanje naboja v vrata in s tem visoko stopnjo nadzora nad potekom
preklopne sekvence. Krmiljenje MOSFET-a izključno s tokovnim virom (namesto kombinacije
napetostnega signalnega vira in upora pri konvencionalni metodi) v splošnem sicer ne prinaša
bistvenih prednosti pri redukciji emisij [30]; kot zelo koristna pa se izkaže možnost apliciranja
različnih tokov v različnih delih preklopne sekvence [31].
2.4.3.1 Enačbe pri tokovnem krmiljenju vrat
Pri tokovnem načinu krmiljenja ostaja potek intervalov in dogajanje v njih seveda enako.
Moramo pa za opis trajanja intervalov in izračun izgub nekoliko prilagoditi enačbe, ki smo jih
izpeljali v razdelku 2.2.1 v delih, kjer modeliramo polnjenje oz. praznjenje vrat z RC členom.
Ustrezno temu se spremenijo tudi oblike signalov s slike 2.2. Sistem modeliramo kot polnjenje
ali praznjenje kondenzatorja s tokovnim virom (slika 2.15), kjer znotraj posameznega intervala
predpostavimo konstanten tok (Igx). Iz enačbe (2.4.1), ki opisuje dogajanje na C lahko
razberemo, da naraščanje in padanje napetosti vc poteka po premici. Čas, potreben za
določeno spremembo napetosti na C izračunamo z enačbo (2.4.2); z njeno pomočjo določimo
dolžine posameznih intervalov, ki so ključne za določitev preklopnih izgub z enačbami (2.2.37)
do (2.2.34).











Igx Tx + vc(tx) (2.4.1)
Tx = C
vc(tx + Tx)− vc(tx)
Igx
(2.4.2)
Trajanje posameznih intervalov v primeru tokovnega krmiljenja vrat določimo z enačbami
2.4.3. Tokovi v vrata v posameznih intervalih so označeni z enakimi indeksi kot intervali sami























Metoda [32] ponuja nadzor nad naklonom toka in napetosti med vklopno in izklopno
sekvenco, blokovna shema je prikazana na sliki 2.16. Preklop napetosti vezje zaznava z upo-
rabo diferenciatorskega vezja (d/dt), preklop toka pa preko inducirane napetosti na parazitni
induktivnosti LE . Odziva sta ojačana s koeficientoma kv in ki in se prištejeta referenčni vre-
dnosti vref,d/dt. Ta signal je voden na vhod PI-regulatorja, ki krmili izhodni ojačevalnik in
tako prilagaja tok iG v vrata IGBT-ja. S prilagajanjem vrednosti koeficientov lahko vplivamo
na stopnjo reduciranja iG in tako prilagajamo naklone toka iC in napetosti vCE .
Slika 2.16: Krmiljenje vrat z uporabo PI regulatorja. Vir slike: [32]
Rose in dr. so v [33] in [34] predstavili metodo za adaptivno krmiljenje vrat, slika 2.17.
Snovana je za nadziranje naklonov toka in napetosti med vklopno in izklopno sekvenco.
Za detekcijo delovne točke MOSFET-a metoda izkorišča parazitno induktivnost (LMP1).
Amplitudo inducirane napetosti in njen predznak (ta nosi informacijo o smeri spremembe
toka – razberemo lahko, ali gre za vklop ali izklop) zaznajo komparatorji (U1), ki informacijo
pošljejo v kontrolno vezje (U2). Na tej podlagi kontrolno vezje proži zakasnilno časovno bazo
31
2 Problemsko ozadje, stanje tehnike in cilji
(U3) ter multiplekserjem (U4) pošilja ukaz o izboru zakasnitev. Na ta način lahko določimo, v
katerih časovnih intervalih so aktivni izhodi multiplekserjev. Ti namreč vklapljajo posamezne
tokovne vire, ki polnijo oz. praznijo vrata MOSFET-a. Za vsak močnostni tranzistor sta za
polnjenje in praznjenje vrat predvidena dva vira (vsakič za visok in nizek tok). Na ta način
vezje oblikuje tok (ang. gate current shaping) in tako vpliva na potek preklopne sekvence.
Preklopni sekvenci sta razdeljeni na tri dele. V prvem teče v vrata visok tok, ki skrajša
zakasnitev. Ko komparatorji zaznajo preklop toka, se prične drugi del, v katerem teče v
vrata nizek tok, ki ublaži naklon toka skozi krmiljeni MOSFET. Trajanje tega intervala je v
osnovi določeno s prednastavljeno vrednostjo. Ko ta čas poteče, kontrolno vezje vsakič preveri
(preko stanja komparatorjev), ali je preklop toka že končan ali ne in na tej podlagi prilagodi
prednastavljeno vrednost trajanja intervala za uporabo v naslednjem preklopu (adaptivno
krmiljenje). Tretji del preklopa poteka med pojavom ponovne vzpostavitve zapornega stanja
(ang. reverse recovery). V tem času v vrata MOSFET-a teče enak (nizek) tok kot v drugem
delu, njegovo trajanje pa je določeno s fiksno vrednostjo, ki jo nastavimo na podlagi ocene o
trajanju pojava. Ko ta čas preteče, sledi preklop napetosti, v vrata MOSFET-a pa teče visok
tok (enak kot v prvem delu). S prilagajanjem vrednosti visokih in nizkih tokov za polnjenje


























































































































Slika 2.17: Krmiljenje vrat z injiciranjem toka. Vir slike: [33]
Metoda, opisana v [35] za kontrolo vrat MOSFET-a prav tako uporablja tokovne vire in
oblikuje tok, ki teče v vrata MOSFET-a, slika 2.18. V vsakem intervalu preklopne sekvence je
tok IGATE natančno določen z vklapljanjem posameznih tokovnih virov (IS1, IA, IB in IS2) in
tako neposredno vpliva na potek preklopne sekvence. Ob vklopu je najprej apliciran večji tok
IGATE , ki zagotavlja kratko zakasnitev; dalje je hitrost preklopa toka omejena s precej nizkim
IGATE , nekoliko večji omejuje trajanje preklopa napetosti, v zadnjem intervalu pa zopet teče
velik tok, ki do konca napolni vrata. Podobno je kontrolirana tudi izklopna sekvenca. Tokovi
IGATE so v vsakem intervalu posebej določljivi. Pri tej metodi je potrebna natančna zaznava
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preklopnih intervalov. Preklop toka je sicer zaznan z merilnim uporom, kar onemogoča
uporabo metode v sistemih z visokimi tokovi. Metoda je uporabljena v integriranem vezju
pri kontroli MOSFET-a, ki krmili razna induktivna bremena za nižje tokove.
Slika 2.18: Krmiljenje vrat s tokovnimi viri Vir slike: [35]
2.4.3.3 Zaznava stanja krmljenega tranzistorja
Pomemben člen predstavljenih metod je vsekakor vezje, ki skrbi za zaznavo stanja kr-
miljenega tranzistorja. Ima bistven vpliv na učinkovitost sistemov za krmiljenje vrat. Od
natančnosti zaznave stanja je seveda odvisna preciznost reakcije na vratih, poleg tega pa
lahko to vezje s poseganjem v povezave močnostnega tranzistorja vpliva na njegovo obnaša-
nje ter na zahtevnost implementacije krmilnega sistema v izbrano aplikacijo. V tem razdelku
tako raziščemo lastnosti vezij za zaznavo stanja krmiljenega tranzistorja pri predstavljenih
metodah.
Metode napredne kontrole vrat, predstavljene v [23, 25, 28, 36, 37], za zaznavo gradienta
dvds/dt uporabljajo kapacitivnost ali visoko-pasovni RC člen, ki je nameščen med ponor in
vrata ali izvor (oz. kolektor in vrata ali emitor v primeru IGBT-ja). Pri hitri spremembi
vds preko vstavljene kapacitivnosti steče tok, ki ga nato posebno vezje zazna in poskrbi za
primerno reakcijo na vratih. Sicer enostavna in poceni metoda zaznava tudi gradiente vseh
oscilacij vds, ki so lahko tudi večji od tistega, ki ga povzroča preklop napetosti. Slednje lahko
vodi v napačno zaznavo stanja.
Drugačen način zaznave spremembe vds najdemo pri opisu metod v [23, 27] in se poslu-
žujejo tehnike, ki je široko uporabljena v vezjih za zaščito pred pobegom delovne točke (ang.
desaturation monitoring). Tu je uporabljen napetostni vir, ki je preko upora in diode priklo-
pljen na ponor. Ko se napetost na MOSFET-u spreminja, lahko to spreminjanje neposredno
zaznavamo, vse dokler je vds manjša od napetosti vira. Nizke vrednosti vds lahko na ta na-
čin zaznavamo brez uporovnega delilnika in zato z višjo ločljivostjo. Tudi pri tem pristopu
zaznavamo oscilacije vds napetosti.
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V [38,39] se stanje preklopa napetosti določi z detekcijo Millerjevega nivoja preko signala
napetosti vgs z obdelavo njegovega odvoda. Zaznavanje Millerjevega nivoja je kritična točka
[40], saj so zaradi parazitnih elementov [10] v vgs signalu prisotni značilna špica ter oscilacije.
Avtor v [26] za detekcijo stanja tranzistorja izkoristi razdelitev izhodne karakteristike
med omskim področjem in nasičenjem. Mejo med področjema se zazna z določitvijo delovne
točke na statični karakteristiki MOSFET-a, kjer velja znano razmerje Vds = (Vgs−Vth). Avtor
tako uporabi komparator, kjer primerja napetosti vgs in vds. Oscilacije se pri primerjavi delno
odštejejo, kar je pozitivna lastnost metode; kritična točka je diskretni komparator, saj mora
biti ta dovolj hiter pri svoji reakciji in vplivu na vrata krmiljenega tranzistorja.
Za zaznavo preklopa toka nekatere metode izkoriščajo parazitno induktivnost izvora Ls,
ki je posledica povezav na fizičnem vezju [23,25]. Hitra sprememba toka inducira napetost, ki
jo s posebnim vezjem detektiramo ter dalje primerno reagiramo na vratih MOSFET-a. Taka
zaznava je mogoča le pri dovolj visokih tokovih in naklonih. Metoda zahteva precejšen poseg
v topologijo fizičnega vezja, saj moramo predvideti povezave z dovolj visokimi parazitnimi
induktivnostmi ter zagotoviti točke za zaznavo inducirane napetosti.
V [29] je začetek preklopa toka pri izklopu določen s primerjavo napetosti vds in Vbat.
Ko prva nekoliko naraste nad drug,o je namreč dioda Dfwd prevodno polarizirana in začenja
prevzemati tok id, in obratno. Metoda je občutljiva na oscilacije, ki so pogoste ravno ob
spremembah napetosti na diodi, saj se takrat zaključuje oz. začenja interval preklopa toka.
Otežuje tudi implementacijo krmilnega vezja, saj moramo z dodatnimi povezavami natančno
meriti napetosti na prostotečni diodi.
V metodi predstavljeni v [35] se tok id zaznava z merilnim uporom, ki je serijsko vezan
v povezavo izvora tranzistorja. Način sicer omogoča natančno zaznavo preklopa toka ter
njegovo meritev, a je primeren zgolj za nizke tokove, kjer trošena moč ni velika.
Primernost opisanih metod
Metode, opisane v zbrani literaturi, predstavljeni problem rešujejo le delno – največkrat
se osredotočajo na zgolj posamezen segment: na preprečevanje oscilacij ob vklopu, izklopu
ali na omejitev trajanja zgolj posameznih intervalov preklopne sekvence. Poleg tega se v
več primerih izkaže, da način zaznave stanja krmiljenega tranzistorja zahteva velike posege v
zasnovo končne naprave ali pa omejuje uporabnost krmilne metode na zgolj ožje tokovno ali
napetostno območje končne naprave. Tako na primer metoda [35], ki predstavljeni problem
rešuje najceloviteje, zaradi načina zaznave stanja ni primerna za implementacijo v sisteme z
visokimi tokovi. Smiseln je torej razvoj nove metode, ki bi predstavljeni problem obravnavala
celoviteje.
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2.5 Cilji in metodologija dela
Na podlagi problema, ki smo ga opisali v razdelku 2.3, definiramo cilje, ki jih zasledujemo
pri raziskovalnem delu ter določimo metodologijo raziskovanja.
Osnovni cilj znanstvenega dela je zasnovati napreden sistem za krmiljenje vrat močnostnih
MOSFET tranzistorjev, ki omogoča neodvisen nadzor posamezno nad naklonom toka in
napetosti med vklopno in izklopno sekvenco ter tudi omogoča minimizacijo zakasnitev ter
intervalov končnega polnjenja in praznjenja vrat. Poleg tega mora biti sistem primeren za
krmiljenje tranzistorjev neodvisno od njihovega napetostnega in tokovnega območja ter za
čim širši spekter naklonov toka in napetosti. Prav tako je pomembno, da je sistem enostaven
za implementacijo v različne naprave s čim manjšim vplivom na njihovo zasnovo.
Pri delu se držimo naslednje metodologije. Najprej na podlagi zbrane znanstvene in
druge literature ter s pomočjo visokonivojskih simulacij določimo zasnovo sistema naprednega
krmiljenja vrat. Za ugotavljanje njene ustreznosti razvijemo kazalnik učinkovitosti. Dalje
preučimo možnosti fizične implementacije sistema na podlagi izbrane zasnove ter izberemo
najprimernejšo. Pri tem upoštevamo, da je osnovni cilj implementacije potrditev primernosti
zasnove z vidika reševanja predstavljenega problema. Izdelamo primerno testno vezje ter




3 Zasnova sistema naprednega
krmiljenja vrat
Na podlagi zbrane znanstvene in druge literature ter s pomočjo simulacij zasnujemo sistem
naprednega krmiljenja vrat, ki rešuje predstavljeni problem ter izpolnjuje zastavljene cilje.
Zasnova sistema je podrobno predstavljena v razdelku 3.1. Ustreznost zasnove je preverjena
s simulacijami, predstavljene so v razdelku 3.2.
3.1 Princip delovanja
Princip delovanja sistema naprednega krmiljenja vrat predstavimo s pomočjo blokovne sheme
s slike 3.1. Sistem je sestavljen iz dveh osnovnih sklopov – iz kontrolnega vezja (CIR1) ter
vezja s tokovnimi viri (CIR2).
Kontrolno vezje najprej preko napetostnih signalov vgg, vds in vgs zaznava delovno točko
krmiljenega tranzistorja M1 in detektira posamezne intervale preklopne sekvence – za to
poskrbita enoti CIR11 in CIR12. Enota CIR13 pa pripravi primerne signale za krmiljenje
tokovnih virov v enoti CIR2, s katerimi polnimo in praznimo vrata krmiljenega močnostnega
tranzistorja M1.
3.1.1 Vezje s tokovnimi viri (CIR2)
Delovanje sistema naprednega krmiljenja vrat temelji na principu oblikovanja toka ig, ki teče
v vrata močnostnega tranzistorja (ang. gate current shaping). Z določanjem amplitud ig v
vsakem posameznem intervalu preklopne sekvence nastavljamo hitrost tranzicije, ki se tedaj
odvija. Tako lahko neodvisno vplivamo na naklon toka med preklopom v intervalih T2 in T ′2
ter napetosti v T3 in T ′3. Dalje lahko minimiziramo trajanje zakasnitev v intervalih T1 in T ′4
ter intervalov končnega polnjenja oz. praznjenja vrat (T4 in T ′1). Primer delovanja sistema je
prikazan na sliki 3.2.
Za krmiljenje vrat močnostnega tranzistorja s tokovnimi viri se odločimo na podlagi
izsledkov iz pregleda znanstvene in druge literature. Ta princip namreč omogoča natančno
doziranje naboja v vrata in s tem visoko stopnjo obvladovanja poteka preklopne sekvence.
Poleg tega je tokovne vire moč učinkovito implementirati v obliki tokovnih zrcal ter njihovo
delovanje prilagoditi danim potrebam.
Enota s tokovnimi viri je pomembna enota sistema. Tok ig, ki teče v vrata, oblikujeta
krmiljena tokovna vira Ig,on in Ig,off ; prvi je aktiven med vklopno, drugi pa med izklopno
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Slika 3.1: Blokovna shema sistema naprednega krmiljenja vrat
sekvenco. Amplitudi virov v posameznem intervalu določata vezji CIR21 in CIR22. Podatke
o tekočem intervalu jima zagotavlja kontrolno vezje (CIR1), želeno vrednost amplitude v
vsakem intervalu pa definira uporabnik. Tokovni viri in vezji za nadzor amplitud sta imple-
mentirani v obliki tokovnih zrcal. Podroben opis delovanja enote s tokovnimi viri CIR1 je
predstavljen pri opisu implementacije sistema v razdelku 4.2.2.
3.1.2 Kontrolno vezje (CIR1)
V razdelku 2.4 smo pri opisu stanja tehnike spoznali različne načine za zaznavo delovne točke
tranzistorja oz. mej med intervali, ter tudi ugotavljali, da ima vsak določene omejitve oz.
vpliv na delovanje celotnega sistema. Pomemben vidik pri snovanju kontrolnega vezja je zato
(kot smo definirali) uporaba takega načina zaznave delovne točke tranzistorja, ki minimalno
posega v delovanje močnostnega vezja in omogoča njegovo implementacijo v aplikacije z
različnimi tokovnimi in napetostnimi območji.
Pri snovanju sistema ugotovimo, da ima zakasnitev med zaznanim stanjem krmiljenega
tranzistorja in ustrezno reakcijo na njegovih vratih velik vpliv na končno učinkovitost. Oce-
njujemo, da posamezni intervali preklopne sekvence v močnostnih pretvornikih trajajo ≈ 100 ns
ali več; predolga zakasnitev, denimo ≈ 50 ns bi pomenila, da se pred ustrezno reakcijo na
vratih odvije že dobršen del tekočega intervala, kar ustrezno zmanjša vpliv sistema na potek
sekvence in učinkovitost reševanja predstavljenega problema. Veliko pozornosti pri razvoju
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Slika 3.2: Oblikovanje toka ig v vrata MOSFET-a. Spreminjanje njegove amplitude v npr.
intervalu T2 spreminja naklon naraščanja toka id
tako namenimo zagotovitvi čim krajših zakasnitev. Temu pa mora slediti že sama zasnova.
Pri načrtovanju krmilnega vezja se tako trudimo uporabiti čim manj stopenj, poleg tega iz-
beremo uporabo asinhronih logičnih vezij namesto sinhronih. Uvedba urinega pulza bi za
zagotavljanje ustrezno kratkih zakasnitev namreč zahtevala zelo visoke frekvence in s tem
precej otežila implementacijo.
Za razlago delovanja posameznih sklopov kontrolnega vezja moramo najprej opisati način
detekcije intervalov preklopne sekvence. Vemo, da meje med intervali sovpadajo s posebnimi
dogodki (to smo opisali v razdelku 2.2.1), te pa lahko izkoristimo za prepoznavo intervalov.
Delovno točko močnostnega tranzistorja zaznavamo z opazovanjem signalov vgs, vds ter krmil-
nega signala vgg. Dogodki, ki jih izkoriščamo za določanje mej med intervali, so predstavljeni
na sliki 3.3 in označeni s točkami N0, N2, N3, N4 za vklopno ter F0, F4, F3 in F2 za izklopno
sekvenco. Njihova razlaga je zbrana v tabeli 3.1.
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Tabela 3.1: Opis točk, ki označujejo meje med intervali




1 | T1 Logični signal vgg spremeni vrednost na Vgg,on
N2 T1 | T2 vgs doseže pragovno napetost Vth
N3 T2 | T3 vds prične vpadati
N4 T3 | T4 vds vpade in doseže Vds,on
Tranzistor je odprt
F0 T4 | T ′4 Logični signal vgg spremeni vrednost na 0
F4 T
′
4 | T ′3 vds prične naraščati
F3 T
′
3 | T ′2 vds naraste in doseže Vbat
F2 T
′
2 | T ′1 vgs doseže pragovno napetost Vth
Tranzistor je zaprt
Na tem mestu je potrebno poudariti, da so vse točke iz tabele 3.1 postavljene zgolj na
napetostnih signalih, ki imajo med preklopi podoben potek. Signal vgg je tako ali tako logični,
pri vgs zaznavamo točko pragovne napetosti Vth, ki je pogojena zgolj z lastnostmi MOSFET-a
in neodvisna od njegovega tokovnega ali napetostnega območja. Podobno velja tudi za signal
vds, čeprav njegov najvišji nivo Vbat ni konstanten, saj je pogosto odvisen od napolnjenosti
baterije ali katerih drugih sprememb napajalne napetosti. Kot je predstavljeno v kasnejših
razdelkih, pa slednje ne predstavlja večje težave pri implementaciji sistema.
Za prepoznavo intervalov tako ne potrebujemo informacije o toku skozi tranzistor, prav
tako ni potrebno zaznavati njegovega gradienta ali pa gradienta katere od napetosti. Tako ni
potrebno izvajati izgubnih meritev toka (z uporabo merilnega upora) oz. izkoriščati katere
od parazitnih induktivnosti ali pa uporabljati diferenciatorskega vezja za detekcijo naklonov
toka in napetosti, kar so pomembne prednosti predstavljene metode v primerjavi z opisanimi
v razdelku 2.4.
3.1.2.1 Priprava signalov (CIR11)
Preden pričnemo z detekcijo posameznih intervalov, moramo signale vgg, vgs in vds pri-
merno obdelati (slika 3.4). Najprej je na vrsti filtriranje vgs in vds. Uporabimo nizkopasovno
sito, da izločimo visokofrekvenčne oscilacije, ki nastajajo med preklopi zaradi vzbujanja ni-
hajnih krogov. Lastnosti filtra (mejna frekvenca, red) v splošnem pogojuje stopnja oscilacij,
ki jih povzroča močnostno vezje. Pri načrtovanju filtra moramo predvsem paziti, da ohranimo
njegovo časovno konstanto majhno v primerjavi z trajanjem intervalov preklopne sekvence.
Prevelike zakasnitve bi namreč zakasnile nastavljanje amplitud toka ig, ki bi bile tako ne-
skladne z dejanskimi intervali preklopne sekvence.
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Slika 3.3: Meje med intervali zaznavamo s pomočjo posebnih dogodkov, označeni so s točkami
Posebno pozornost moramo nameniti zaznavanju točk N4 in F4 na signalu vds (slika 3.3
d). Njun nivo se nahaja pri zgolj nekaj voltih, največja vrednost vds pa lahko znaša tudi
nekaj sto voltov, odvisno od napajalne napetosti sistema. V večini primerov bi tako morali
uporabiti napetostni delilnik s precej visokim delilnim razmerjem (v bloku CIR12), kar bi
zmanjšalo ločljivost signala za zaznavo. Da to preprečimo, uporabimo posebno vezje s serijsko
vezavo diode Dd in upora Rd, ki ju vežemo na ponor krmiljenega MOSFET-a M1 (tako vezje
smo že opisali v razdelku 2.4). Napetost vozlišča vds4 tako sledi vds do napetosti vira Vcc; ko
jo preseže, se Dd zaporno polarizira in vds4 ostane na nivoju vira Vcc. Ker napetost Vcc (ki
je maksimalna vrednost signala vds4) ustreza maksimalni dovoljeni napetosti komparatorjev
v CIR12, deljenje napetosti ni potrebno in ločljivost za detekcijo točk N4 in F4 je ohranjena.
Prednost uporabe takega vezja pred denimo Zenerjevim usmernikom je nizko trošenje moči
na posameznih komponentah.
Signal vgg je logični signal in ne potrebuje filtriranja. Bistveno je zgolj, da prilagodimo
njegov napetostni nivo sistemskemu. Izhodne signale v′ds, v′ds4, v′gs in v′gg iz bloka CIR11
vodimo v vezje za detekcijo intervalov CIR12.
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Slika 3.4: Priprava signalov, CIR11
3.1.2.2 Detekcija intervalov preklopne sekvence (CIR12)
Kot smo že omenili, meje med intervali sovpadajo z določenimi dogodki (označili smo
jih s točkami N in F in opisali v tabeli 3.1) in predstavljajo prehod signalov vds, vgs in vgg
prek določenih napetostnih nivojev. Naloga vezja za detekcijo intervalov je tako zaznava
teh prehodov ter genriranje posebnih izhodnih signalov s2, s3 in s4, ki skupaj s signalom
v′gg tvorijo edinstveno kombinacijo v vsakem intervalu ter tako tekom preklopne sekvence
zagotavljajo informacijo o tekočem intervalu (kot je prikazano na sliki 3.3 e).
Pri postavljanju izhodnih signalov s2, s3 in s4 izkoriščamo simetrijo vklopne in izklopne
sekvence. Pri določenem dogodku (denimo prehod vgs preko Vth med vklopno sekvenco, ozna-
čen s točko N2) signal postavimo, pri simetričnem dogodku (to je vnovičen prehod vgs preko
Vth med izklopno sekvenco, označen z F3) pa pobrišemo. Izhodne signale torej postavljamo
med posameznima točkama: s2 med N2 in F2, s3 med N3 in F3 ter s4 med N4 in F4, kot je
prikazano na sliki 3.3 e.
Za zaznavo prehodov signalov prek točk uporabimo posebno vezje CIR12i, prikazano je
na sliki 3.5. Celotna enota CIR12 je sicer sestavljena iz treh takih vezij (CIR122, CIR123
ter CIR124), ki jih uporabljamo za zaznavo treh parov točk Ni–Fi 1 ter za generiranje treh
si signalov. Vezja CIR122, CIR123 ter CIR124 se razlikujejo le v poziciji invertirajočih (−)
in neinvertirajočih (+) vhodov na komparatorjih. Predstavimo in opišemo splošno vezje
CIR12i, omenjena razlika je podrobno razložena v naslednjih odstavkih. Vhodni signal v
CIR12i predstavlja v′ds, v′ds4 ali v′gs, izhodni pa odnosno s2, s3 ali s4. Za zaznavo točk N0 in
F0 ne potrebujemo posebnega vezja, saj je signal v′gg, ki ju definira, že logični in neposredno
uporaben.
Osrednji element vezja za detekcijo intervalov je SR spominska celica U6i. Ob zaznanem
prehodu signalov vds, vds4 ali vgs preko pripadajočih Ni oz. Fi točk prožimo njene vhode –
ob prehodu preko točk Ni prožimo vhod S, ob prehodu preko Fi pa vhod R. Tako se izhod
1Povsod, kjer se pojavi indeks i zanj velja i ∈ (2, 3, 4)
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Slika 3.5: Enota za detekcijo intervalov preklopne sekvence CIR12 je sestavljena iz treh
podenot, CIR122, CIR123 in CIR124. Delovanje vsake podenote je identično in razloženo s
pomočjo vezja za detekcijo intervalov preklopne sekvence CIR12i
celice Q, ki generira signale si ob zaznani Ni postavi, ob zaznani Fi pa pobriše in dobimo
želeno obliko signalov s2, s3 in s4, kot so prikazani na sliki 3.3 e.
Prehode signalov preko točk zaznamo s komparatorjema U1i in U2i. Komparatorja primer-
jata konstantno referenčno napetost Vref s signaloma vni oz. vfi, ki ju dobimo z napetostnim
deljenjem vhodnih signalov v′ds, v′ds4 oz. v′gs. Deljenje omogoča, da nivo posamezne Ni oz. Fi
točke določimo s prilagajanjem vrednosti uporov v delilnikih R1i–R2i in R3i–R4i. Uporabni-
kovo prilagajanje nivojev točk Ni oz. Fi je bistvena lastnost sistema naprednega krmiljenja
vrat. Tako namreč prilagajamo detektiranje intervalov dejanskemu poteku preklopne se-
kvence, upoštevajoč vplive parazitnih elementov, oscilacij, ter drugih anomalij, ki so značilne
za vsako posamezno močnostno vezje. Napetostni nivo posamezne točke izračunamo z enač-









Na tem mestu velja razložiti edino razliko med podenotami CIR122, CIR123 in CIR124,
ki se nanaša na postavitev invertirajočih (−) in neinvertirajočih (+) vhodov v posamezen
komparator. Vhodi morajo biti postavljeni tako, da se izhod v vsaki podenoti postavi na
logično 1 v ustreznem delu preklopne sekvence in proži vhode SR celice v skladu z želeno
obliko signalov si. Do razlike v postavitvi vhodov pride zaradi različnega naklona vhodnih
signalov vgs in vds med vklopno ali izklopno sekvenco. Pri vklopni na primer vgs (in posledično
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v′gs) narašča, medtem ko vds (in posledično v′ds ter v′ds4) z napredovanjem sekvence upada.
Pozitiven izhod iz komparatorjev U1i tako potrebujemo pri vn2 > Vref ter pri vn3 < Vref in
vn4 < Vref . Podobno velja tudi za izklopno sekvenco, kjer potrebujemo pozitiven izhod iz
U2i pri vf2 < Vref ter pri vf3 > Vref in vf4 > Vref . Postavitev vhodov na komparatorjih mora
slediti predstavljenim kombinacijam, prikazana je v tabeli 3.2.
Tabela 3.2: Polaritete vhodov komparatorjev v CIR12
Vezje za zaznavo točke: N2 N3 N4 F2 F3 F4
Polariteta vhoda komparatorja s signalom Vref + − − − + +
Komparatorjema sledijo IN vrata (U3i in U4i) s priključenim v′gg oz. v′gg signalom (ustvar-
jen z inverterjem U5i). Z njima ustvarimo okno, znotraj katerega glede na stanje vklopne
ali izklopne sekvence prepuščamo signala s komparatorjev. Tako dosežemo, da med vklopno
sekvenco detektiramo zgolj točko Ni, med izklopno pa zgolj Fi. S tem preprečimo morebitno
napačno proženje vhodov SR celice.
Predstavljena uporaba SR celice prinaša pomembno prednost z vidika imunosti sistema
na oscilacije. Njen izhod Q spremeni stanje ob zgolj prvi spremembi stanja na vhodu (S ali
R), nadaljnje spreminjanje pa na stanje Q nima več vpliva. Tako denimo pri Q = 0, S = 0
in R = 0 čakamo na spremembo S = 0 → S = 1. Ko se ta zgodi, postane Q = 1, nadaljnje
spreminjanje stanja S pa je brezpredmetno, čakamo zgolj na spremembo R = 0 → R = 1,
ki postavi Q = 0 (da se ta sprememba zgodi izključno med izklopno sekvenco pa poskrbi
oknjenje z IN vrati, kot smo predstavili v prejšnjem odstavku). Do alterniranja signalov na
izhodu komparatorjev (oz. na vhodih S in R) pride pogosto, saj je to posledica oscilacij med
preklopi in posledičnega nihanja vni oz. vfi okrog Vref , predstavljeno vezje pa zagotavlja
pomembno imunost na tovrstne oscilacije.
3.1.2.3 Logično vezje za krmiljenje tokovnih virov (CIR13)
Logične signale s2, s3 in s4 vodimo v enoto CIR13, ki pripravi signale za krmiljenje
tokovnih virov (A1 do A6). Oblika in lastnosti teh signalov so pogojeni z izvedbo tokovnih
virov in izbranim načinom njihovega vodenja. Pomembna naloga enote je tudi zagotavljanje
zanesljivega delovanja sistema naprednega krmiljenja vrat v različnih okoliščinah. Delovanje
enote se v veliki meri nanaša na izbran način implementacije celotnega sistema in je zato




Delovanje predstavljene zasnove sistema naprednega krmiljenja vrat preverimo s simula-
cijo. Najprej preverimo funkcionalnost sistema, njegovo učinkovitost pa ugotavljamo s pri-
merjavo s konvencionalno metodo. Za izvedbo simulacij uporabimo simulacijsko orodje
LTspice IV R©(verzija 4.23h) podjetja Linear Technologies [41].
3.2.1 Opis simulacijskega vezja sistema naprednega krmiljenja vrat
Simulacijsko vezje je prikazano v dveh delih, na slikah 3.6 in 3.7. Prva prikazuje model
sistema naprednega krmiljenja vrat, druga pa model močnostnega vezja in krmilni vir.
Model sistema naprednega krmiljenja vrat (slika 3.6) je sestavljen iz štirih enot, ki funk-
cionalno ustrezajo opisanim v prejšnjem razdelku (temu sledijo tudi oznake CIR11, CIR12,
CIR13 ter CIR2). Povsod uporabljamo idealne pasivne elemente (R, C, L) ter logične celice,
ki jih zagotavlja LTspice IV R©(privzeta oznaka zanje je v A). Pri slednjih ni potrebno posebej
priklapljati napajalnih linij, njihov izhod je namreč privzeto definiran 1 V signal proti ma-
snemu vozlišču. Posamezne lastnosti celic, kot so denimo nivo zaznave vhodnih logičnih 0 in
1, trajanje zakasnitve (ang. propagation delay), časovna konstanta, ipd. nastavljamo s po-
sebnimi parametri. Tako lahko modeliramo obnašanje celic, od idealnih do poljubno realnih.
V predstavljenem primeru nastavimo zgolj njihovo zakasnitev na 100 ps (.param delay=100p).
V enoti CIR11 vhodne signale filtriramo oz. napetostno prilagodimo. Iz vgg pripravimo
signala vgg_0 in njegovo negacijo vgg_0, iz vgs s filtriranjem vgs_0 ter iz vds s filtriranjem
in napetostnim prilagajanjem signala vds_0 in vds4_0. Vrednosti posameznih elementov so
določene empirično.
Enota CIR12 skrbi za detekcijo posameznih Ni in Fi točk, na način, kot smo ga opisali
v prejšnjem razdelku. Nivo posamezne točke je nastavljen s parametrom Vt komparatorjev
A2, A8, A12, A16 in A20 za zaznavo logične 1. Uporabljeni komparatorji (dejansko uporabimo
Schmitt prožilnike s histerezo 0 V, nastavljeno s parametrom Vh=0) imajo dostopen samo
neinvertirajoči (+) vhod, invertirajoči (−) je dostopen v obliki parametra Vt. Izhod se tako
postavi na 1 zgolj kadar je vhodni signal večji od nastavljenega parametra. Da dosežemo pri-
merno proženje komparatorjev (ki ustreza postavitvi vhodov iz tabele 3.2), v vezje umestimo
inverterja A24 in A26.
Pri izvajanju simulacij se izkaže, da v zadnjem intervalu izklopne sekvence T ′1 apliciranje
visokega praznilnega toka ig ni mogoče. Njegova velikost je namreč omejena z relativno nizko
razpoložljivo napetostjo (vgs se nahaja med Vth ≈ 3 V in 0 V) ter intrinzičnimi upornostmi
povezav, vrat močnostnega MOSFET-a ter notranje upornosti krmilnega vezja. Tudi to-
kovni viri, izvedeni v obliki tokovnih zrcal, ki jih uporabimo pri implementaciji tega sistema
(razloženo v poznejših razdelkih), delujejo slabo pri nizki razpoložljivi napetosti in dodatno
omejujejo praznini tok vrat. Zato se odločimo sistem poenostaviti tako, da v tem zadnjem
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Slika 3.6: Simulacijsko vezje, 1/2 – model naprednega krmiljenja vrat (LTspice IV R©)
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Slika 3.7: Simulacijsko vezje, 2/2 – močnostni del (LTspice IV R©)
intervalu uporabimo enak ig, kot ga uporabljamo v T ′2 za nadzorovanje naklona padajočega
toka id. Ker tako ne potrebujemo zaznave zadnjega intervala, tudi ne potrebujemo posebnega
vezja za zaznavo točke F2. R vhod SR celice A7, ki pobriše signal s2, prožimo kar s signalom
ph3R, ki je sicer namenjen proženju vhoda R pri celici A11.
Enota CIR13 skrbi za generiranje signalov, ki prožijo posamezne tokovne vire v CIR2. V tej
simulaciji uporabimo preprosto krmilno shemo: v vsakemu intervalu je aktiven posamezen
tokovni vir (viri so označeni z U7 . . . U13), razen v intervalih T ′2 in T ′1, v katerih je obakrat
aktiven vir U13. CIR13 mora tako iz za vsak interval specifične kombinacije signalov vgg,
s2, s3 in s4 generirati signale a1. . . a7, ki so posamezno postavljeni zgolj v pripadajočem
intervalu: a1 v T1, a2 v T2, a3 v T3, a4 v T4, a5 v T ′4, a6 v T ′3 ter a7 v T ′2 in T ′1. Želeno
amplitudo tokovnih virov U7. . . U13 iz CIR2 (slika 3.6) nastavljamo s parametri Ig1. . . Ig7, ki
tako zastopajo funkcionalnost enot CIR21 in CIR22 s slike 3.1. Odnos parametrov, virov in
vpliva na preklopno sekvenco je prikazan v tabeli 3.3.
Tokovni viri U7. . . U13 iz CIR2 so zgrajeni kot tokovna zrcala, njihovi podvezji Isource in
Isink sta prikazani na slikah 3.8 a in b. Razlog za tak način izvedbe (in ne preprosto uporabo
idealnih tokovnih virov) je približevanje modela dejanski realizaciji virov. Z uporabo takih
tokovnih virov najprej upoštevamo končni obseg napajalnih napetosti (0 V do 12 V, vir
Vdd) ter tudi omogočimo realnejši vpogled v obnašanje sistema naprednega krmiljena vrat
ob vplivu oscilacij. Na sliki 3.8 a je prikazan model izvora (viri U7. . . U10, za polnjenje vrat),
47
3 Zasnova sistema naprednega krmiljenja vrat
Tabela 3.3: Funkcije parametrov Ig1. . . Ig7
Parameter Tokovni vir Prilagajanje:
Ig1 U1 trajanja zakasnitve vklopa
Ig2 U2 naklona toka pri vklopu
Ig3 U3 naklona napetosti pri vklopu
Ig4 U4 trajanja končnega polnjenja vrat
Ig5 U5 trajanja zakasnitve pri izklopu
Ig6 U6 naklona napetosti pri izklopu
Ig7 U7 naklona toka pri izklopu in
trajanje končnega praznjenja vrat
na 3.8 b pa model ponora (viri U11. . . U13, za praznjenje vrat). V vrhnjem vezju (slika 3.6)
podvezjema nastavljamo parametra Isrc in Cg. S parametrom Isrc določimo želen izhodni tok
na SOURCE ali SINK sponki, s Cg pa vplivamo na hitrost naraščanja izhodnega toka. Signal
ctrlin predstavlja krmilni signal (sem so v vrhnjem vezju priklopljeni signali a1. . . a7).
Slika 3.8: Sestava tokovnih virov iz CIR2, a) izvor, viri U7. . . U10 ter b) ponor, viri U11. . . U13
Na sliki 3.7 je, kot omenjeno, prikazan močnostni del simulacijskega vezja in krmilni vir.
Močnostno vezje je v osnovi enako tistemu iz razdelka 2.2.1, slika 2.1 na strani 6, s pomembno
razliko, da tu upoštevamo vpliv parazitnih elementov. S sistemom s slike 3.6 (prek vozlišča
gate) krmilimo MOSFET U1, medtem ko je U2 vedno zaprt in deluje kot prostotečna dioda.
Za modeliranje U1 in U2 uporabimo SPICE model močnostnega MOSFET tranzistorja Infi-
neon IPB010N06N_L0 [42–44]. Napajalna napetost vezja Vbat znaša 36 V. Induktivno breme
modeliramo z Rb in Lb. Parazitne elemente v veji vrat, izvora, in ponora U1 predstavljajo
L21, R7, L4, R26, L6, R10, L5 in R12. Vrednosti parazitnih elementov določimo s parametri,
kot je razvidno s slike 3.7. Upor R5 in kondenzator C1 sta navadno vstavljena v močnostna
vezja zaradi zagotavljanja varnosti. R5 vzdržuje vgs = 0 V, C1 pa povečuje imunost pred ne-
želenim vklopom ali izklopom. Obe komponenti pomembno vplivata na delovanje krmilnega
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vezja (predstavljata namreč dodatno obremenitev), zato je njuno modeliranje v tem primeru
smiselno.
Krmilni vir Vgg (signal vgg je eden izmed vhodnih signalov v CIR11) generira poseben
signal, ki ga potrebujemo za izvedbo t.i. testa dvojnega pulza (ang. double pulse test) [45].
Potek v okviru predstavljene simulacije je prikazan na sliki 3.9. Tok skozi breme med prvim
pulzom naraste do želene vrednosti (v tem primeru ≈ 40 A) in se ob končanju pulza preu-
smeri v prostotečno diodo U2. S tem ustvarimo potrebne začetne pogoje (kot smo jih opisali
v 2.2.1.1 na strani 6) za opazovanje preklopnih pojavov ob pozitivni (vklopna sekvenca) in
negativni fronti (izklopna sekvenca) drugega pulza signala vgg. Test dvojnega pulza omogoča
opazovanje preklopov ob majhni porabi energije, kar močno olajša izvajanje meritev. Ni
namreč treba zagotavljati posebno zmogljivega hladilnega sistema, temperatura komponent
le malo variira med posameznimi proženji, poleg tega pa tudi ne potrebujemo posebno zmo-
gljivega napajalnika ter povezav na močnostnem vezju. Trajanje drugega pulza mora biti
čim krajše, tako da se tok skozi breme v tem času le malo spremeni. Potem lahko privza-
memo, da med vklopno in izklopno sekvenco preklapljamo enak tok. Zaradi minimalnega
števila preklopov test omogoča tudi hitro izvajanje simulacij. Ponazoritev delovanja sistema
naprednega krmiljenja vrat je predstavljena na slikah 3.17 in 3.18.
Slika 3.9: Signali vgg, id – tok skozi U1 in vds pri testu dvojnega pulza, simulacija LTspice IV R©
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3.2.2 Funkcionalnost sistema
Pri testu funkcionalnosti preverimo sposobnost sistema za nastavljanje različnih naklonov
toka in napetosti med preklopi ter različnih trajanj zakasnitev in intervalov končnega pol-
njenja in praznjenja vrat. Izvedemo 7 tranzientnih parametričnih analiz, v vsaki opazujemo
vpliv spreminjanja posameznega parametra Ig1. . . Ig7 na omenjene značilnosti preklopne se-
kvence (kot je prikazano v tabeli 3.3). Ostale lastnosti vezja ostajajo znotraj posamezne
parametrične analize nespremenjene. Uporabimo simulacijska vezja s slik 3.6 in 3.7. Nivoji
posameznih Ni in Fi točk so navedeni v tabeli 3.4.
Tabela 3.4: Nivoji točk Ni in Fi, ki jih uporabimo v simulacijskem modelu
Točka N2 N3 N4 F2 F3 F4
Napetostni nivo 2,4 V 33 V 1,5 V ne zaznavamo 35 V 1,5 V
Rezultati simulacij so prikazani na slikah 3.10 do 3.13. Vsaka slika prikazuje bistvene
signale med vklopno ali izklopno sekvenco pri spreminjanju posameznega parametra pri pa-
rametrični analizi.
Na slikah 3.10 do 3.13, kjer opazujemo spreminjanje naklona toka id in napetosti vds
med vklopno in izklopno sekvenco, sta tako prikazana tokovna signala ig in id (tok v vrata
krmiljenega MOSFET-a U1 ter tok skozi U1) ter napetostna signala vds in vgs (definirana
med masnim vozliščem in pripadajočo oznako na shemi simulacijskega vezja). Ugotovimo, da
sistem naprednega krmiljenja vrat omogoča neodvisen nadzor nad nakloni toka in napetosti.
Razvidno je tudi, da lahko upadanje toka in trajanje končnega praznjenja vrat med izklopno
sekvenco (slika 3.13, spreminjanje parametra Ig7) pospešimo zgolj do določene mere. Slednji
pojav je, kot smo že omenili, posledica nizke razpoložljive napetosti na vratih MOSFET-a
ter notranjih upornosti vrat, povezav in krmilnega vira.
Podobno velja tudi za slike 3.14 do 3.16, kjer opazujemo vpliv spreminjanja ig med za-
kasnitvama (vklopna in izklopna sekvenca) ter končnim polnjenjem vrat (vklopna sekvenca).
Ker v teh primerih vplivamo zgolj na potek signala vgs, na slikah prikažemo le ig in vgs. Tudi
tu ugotovimo, da sistem omogoča neodvisen nadzor nad trajanjem zakasnitve in končnim pol-
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3 Zasnova sistema naprednega krmiljenja vrat
3.2.3 Učinkovitost sistema – primerjava s konvencionalno metodo
Pokazali smo, da lahko s predstavljenim sistemom učinkovito nadzorujemo naklone toka in
napetosti med preklopi ter vplivamo na trajanje zakasnitev ter intervalov končnega polnjenja
in praznjenja vrat. Da potrdimo smiselnost implementacije in rabe sistema, pa moramo do-
kazati njegovo učinkovitost v smislu reševanja predstavljenega problema (opisan v razdelku
2.3 na strani 23). Slednje izvedemo s primerjavo sistema naprednega krmiljenja vrat s kon-
vencionalno krmilno metodo. Primerjamo količino preklopnih izgub ter druge veličine, ki jih
v obeh primerih ustvarimo pri preklapljanju enakega močnostnega vezja in ob generiranju
enake stopnje elektromagnetnih emisij.
3.2.3.1 Definiranje opazovanih veličin
Opazovane veličine moramo najprej primerno definirati, saj je meje med posameznimi
intervali zaradi vpliva parazitov in oscilacij težko določiti na način, ki smo ga uporabili pri
razlagi preklopne sekvence v razdelku 2.2.1. Za namen analiz simuliranih ali merjenih signalov
meje med intervali definiramo pri 10 % oz. 90 % nominalnih vrednosti opazovanega signala
pri tranziciji v dotičnem intervalu. Tako na primer pričetek preklopa toka pri vklopu (kar
ustreza intervalu T2) označimo pri id = 10 % I0, konec pa pri id = 90 % I0. Preklopne izgube
na MOSFET-u, ki smo jih definirali kot integral produkta id in vds v času njunih tranzicij,
se tako po novi definiciji trošijo med id = 10% I0 in vds = 10 %Vbat, ter pri izklopu med
vds = 10 %Vbat in id = 10% I0 oz. kot je določeno v enačbi v tabeli 3.5.
Tudi pri določanju stopnje elektromagnetnih emisij moramo ubrati nekoliko drugačno
pot. Njihovo neposredno opazovanje, denimo z merjenjem prevodnih emisij na priključnih
kablih, v okviru vrednotenja učinkovitosti krmilnih metod ne ponudi jasnih rezultatov, saj
je stopnja emisij odvisna še od mnogih drugih dejavnikov, začenši z lastnostmi realnega
vezja (parazitne induktivnosti, kapacitivnosti), tipom in številom blokirnih kondenzatorjev,
dolžino priključnih kablov ipd. Bolj smiselno je zato opazovati gradienta id in vds, ki sta,
kot omenjeno v razdelku 2.2.3, stran 20, izvora elektromagnetnih emisij. Povprečen gradient
signala pri preklopu pa predstavljata enostavno določljiva čas vzpona (ang. rise time) in
čas vpada (ang. fall time), ki ju tako izkoristimo za vrednotenje stopnje elektromagnetnih
emisij. Meje definiramo pri 10% in 90% nominalnih vrednosti. Čas vzpona in vpada id in
vds označimo z: tid,rise, tid,fall , tvds,rise, tvds,fall .
Z uporabo mej pri 10% in 90% definiramo tudi dolžino zakasnitev in trajanje končnega
polnjenja oz. praznjenja vrat. Definicije vseh veličin, ki jih opazujemo pri meritvah, so
opisane v tabeli 3.5 ter ponazorjene v grafih na slikah 3.17 in 3.18.
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3.2 Simulacije
Tabela 3.5: Definicije veličin za analizo simuliranih ali merjenih signalov
Oznaka Ime Definicija
Esw,on Preklopne izgube pri vklopu Esw,on =
∫ t(vds=5 %Vbat)
t(id=5 %I0) vds · id dt
Esw,off Preklopne izgube pri izklopu Esw,off =
∫ t(id=5 %I0)
t(vds=5 %Vbat) vds · id dt
t∆,on Zakasnitev vklopa od vgs = 10 %Vgg,on do id = 10 %I0
tid,rise Čas uzpona toka od id = 10 %I0 do id = 90 %I0
tvds,fall Čas vpada napetosti od vds = 90 %Vbat do vds = 10 %Vbat
tfin,on Trajanje končnega polnjenja vrat od vds = 10 %Vgg,on do vgs = 90 %Vgg,on
t∆,off Zakasnitev izklopa od vgs = 90 %Vgg,on do vgs = 10 %Vgg,on
tvds,rise Čas vzpona napetosti od vds = 10 %Vbat do vds = 90 %Vbat
tid,fall Čas upada toka od id = 90 %I0 do id = 10 %I0
tfin,off Trajanje končnega praznjenja vrat od id = 10 %I0 do vgs = 10 %Vgg,on
3.2.3.2 Kazalnik učinkovitosti
Kot smo že večkrat omenili, je bolj učinkovita tista krmilna metoda, ki pri omejevanju
elektromagnetnih emisij terja manj “kolateralne škode” v smislu povečanja preklopnih izgub,
daljšanja zakasnitev ter daljšanja intervalov končnega polnjenja in praznjenja vrat. Učinko-
vitost metode ugotavljamo torej tako, da omenjene veličine opazujemo v odvisnosti od časov
vzpona in padanja id in vds, ki, kot omenjeno, predstavljata izvor elektromagnetnih emisij.
Učinkovitost posamezne ter primerjavo učinkovitosti metod predstavimo s pomočjo grafov,
ki prikazujejo odvisnosti podane v tabeli 3.6.
Vse odvisnosti dobimo tako, da spreminjamo parametre, ki jih imamo pri posamezni
metodi na voljo za določanje naklonov toka in napetosti. Pri konvencionalni krmilni metodi
je to spreminjanje upornosti Rg, pri predstavljenem sistemu naprednega krmiljenja vrat pa
nastavljanje različnih amplitud toka v vrata s prilagajanjem parametrov Ig1. . . Ig7.
Tabela 3.6: Odvisnosti za prikazovanje učinkovitosti krmilnih metod
Vklopna sekvenca Izklopna sekvenca
Esw,on(tid,rise) Esw,on(tvds,fall) Esw,off (tvds,rise) Esw,off (tid,fall)
t∆,on(tid,rise) t∆,on(tvds,fall) t∆,off (tvds,rise) t∆,off (tid,fall)
tfin,on(tid,rise) tfin,on(tvds,fall) tfin,off (tvds,rise) tfin,off (tid,fall)
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Slika 3.17: Ponazoritev delovanja simulacijskega vezja, vklopna sekvenca
3.2.3.3 Primerjava učinkovitosti naprednega krmiljenja vrat s konvencionalno
metodo
Pri primerjavi metod uporabimo simulacijsko vezje s slik 3.6 in 3.7 za simulacijo sistema
naprednega krmiljenja vrat ter vezje s slike 3.19 za simulacijo konvencionalnega sistema.
Močnostno vezje je v obeh primerih identično, prav tako tudi krmilni signal dvojnega pulza
vgg; obakrat preklapljamo enak tok (≈ 40 A) ob enaki napajalni napetosti Vbat = 36 V. Pri
tem opazujemo oz. računamo veličine iz tabele 3.5.
Za določitev učinkovitosti konvencionalne krmilne metode izvedemo dve parametrični
analizi. V obeh spreminjamo vrednost parametra rg, ki določa upornost Rg v korakih 15,
22, 33, 39 68, 90, 120, 150, 180 in 120 Ω. V vsaki posebej opazujemo vklopno oz. izklopno
sekvenco ter s pomočjo MEAS script orodja v LTspice IV R©določimo veličine iz tabele 3.5.
Podobno pristopimo tudi pri sistemu naprednega krmiljenja vrat. Tu izvedemo štiri pa-
rametrične analize, dve med vklopno in dve med izklopno sekvenco. V vsaki spreminjamo
posamezen parameter (Ig2 in Ig3 oz. Ig6 in Ig7) in tako vplivamo na naklon toka ali napeto-
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3.2 Simulacije
Slika 3.18: Ponazoritev delovanja simulacijskega vezja, izklopna sekvenca
sti med preklopi. Medtem ko spreminjamo naklon toka, je parameter za naklon napetosti
postavljen na največjo vrednost, in obratno. Tako zasledujemo osnovni cilj sistema, to je
generiranje kar najnižjih preklopnih izgub. Parametri Ig1, Ig4 in Ig5, ki določajo tok v vrata
med zakasnitvami oz. končnim polnjenjem vrat, ostajajo pri teh analizah konstantni (500
mA). Koraki parametrov so podani v tabeli 3.7. Izračunane vrednosti veličin iz tabele 3.5, ki
prikazujejo odvisnosti iz tabele 3.6, predstavimo v grafih na slikah 3.20 in 3.21. Pri primerjavi
učinkovitosti v grafih pri konvencionalni metodi zaradi preglednosti izberemo tiste vrednosti
parametra rg, kjer sta metodi primerljivi.
Izkaže se, da sistem naprednega krmiljenja vrat učinkovito zmanjšuje preklopne izgube
ter omogoča krajšanje zakasnitev in trajanje končnega polnjenja vrat, tako med vklopno kot
med izklopno sekvenco. Metoda je učinkovita v območju relativno nizkih napetosti in tokov
(36 V, 40 A). V sistemih, kjer je omenjeno območje višje, lahko glede na enačbi (2.2.34)
in (2.2.36) pričakujemo še večjo učinkovitost v primerjavi s konvencionalno metodo. Lahko
zaključimo, da je implementacija predstavljenega koncepta smiselna.
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Slika 3.19: Simulacijsko vezje s konvencionalno krmilno metodo, LTspice IV R©
Tabela 3.7: Koraki parametrov Ig2, Ig3, Ig6 in Ig7 za primerjavo učinkovitosti
Vklopna sekvenca
Ig2 20 mA 40 mA 60 mA 100 mA 150 mA 150 mA
Ig3 30 mA 50 mA 70 mA 100 mA 200 mA 300 mA
Izklopna sekvenca
Ig6 50 mA 100 mA 150 mA 200 mA 250 mA
Ig7 50 mA 100 mA 150 mA 200 mA
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Slika 3.20: Primerjava učinkovitosti konvencionalnega krmilnega sistema z naprednim, vklo-
pna sekvenca. Na desnem grafu so pri konvencionalnem zaradi preglednosti prikazani podatki
za vrednosti parametra Rg 68, 90, 120, 150, 180 in 220 Ω
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Slika 3.21: Primerjava učinkovitosti konvencionalnega krmilnega sistema z naprednim, izklo-
pna sekvenca. Na levem grafu so pri konvencionalnem zaradi preglednosti prikazani podatki
za vrednosti parametra Rg 15, 22, 33, 39 in 68 Ω, v desnem pa za 15, 22, 33, 39, 68, 90 Ω
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4 Implementacija sistema
Potrjena učinkovitost zasnove narekuje naslednji korak, implementacijo sistema. Ta omogoča
fizično izvedbo meritev, s katerimi lahko dokončno ugotovimo primernost zasnovanega sis-
tema v smislu reševanja predstavljenega problema. V tem poglavju predstavimo podrobnosti
implementacije.
4.1 Integrirana izvedba sistema
Da zadostimo želenim lastnostim, je sistem naprednega krmiljenja vrat nujno integrirati.
Tako najprej ugodimo potrebi po kratki zakasnitvi od pojava posamezne N ali F točke
do ustrezne spremembe toka ig. Ta je ključna za učinkovito delovanje sistema, saj morajo
biti zakasnitve kratke v primerjavi s trajanjem intervalov preklopne sekvence. Ocenimo, da
morajo biti te v razredu 10 ns za implementacijo v pretvornike, kjer trajanje posameznih
intervalov traja od 100 ns naprej. Integracija omogoča tudi učinkovito izvedbo tokovnih
virov Ig,on in Ig,off ter vezij za nastavljanje amplitud CIR21 in CIR22 (celotno enoto CIR2) v
obliki tokovnih zrcal. Pomembna prednost integracije je tudi končna kompaktnost krmilnega
sistema, ki olajša njegovo vgradnjo.
Pri izdelavi prototipnega vezja, ki služi v prvi meri za ugotavljanje ustreznosti zasnove,
se odločimo integrirati le najnujnejše dele. Tako si pustimo prostor za morebitne nadgradnje
in spremembe, poleg tega pa z manjšanjem obsega integracije manjšamo možnost pojava
(kritičnih) napak, ki jih je v integriranem vezju (ang. integrated circuit, IC) seveda zelo
težko odpraviti. Glede na sliko 3.1 tako integriramo celotno enoto s tokovnimi viri (CIR21,
CIR22, Ig,on in Ig,off ), logično vezje za krmiljenje tokovnih virov (CIR13) ter vezje za de-
tekcijo intervalov preklopne sekvence (CIR12) brez vhodnih uporovnih delilnikov, ki služijo
nastavljanju nivojev posameznih točk (R1i, R2i, R3i in R4i na sliki 3.5). Tako omogočimo
njihovo enostavno prilagajanje. Iz istih razlogov tudi ne integriramo enote za pripravo si-
gnalov (CIR11). Vezje načrtujemo tako, da maksimalni tok, s katerim polnimo oz. praznimo
vrata močnostnega tranzistorja doseže 1 A.
Razvoj integriranega vezja je potekal v okolju Cadence Virtuoso 5.1.5 z uporabo simula-
cijskega orodja Spectre. Vezje je izvedeno v 250 nm tehnologiji CV/CMOS High Voltage pro-
izvajalca TSMC [46]. Ta tehnologija omogoča uporabo (med drugim) 40 V MOS tranzistorja
z do 12 V dovoljeno napetostjo na vratih, kar je ključno za izvedbo sistema v predvidenem
napetostnem območju.
Shema testnega vezja, ki funkcionalno ustreza tisti s konceptualne simulacije (sliki 3.6

















4.2 Celice integriranega vezja
krmiljenja vrat je označen z I63, neintegrirani del pa je v celoti na sliki 4.2. Desno od celice
I63 na sliki 4.1 je postavljeno močnostno vezje, preostali elementi pa predstavljajo periferne
dele sistema oz. testnega vezja. Delovanje vseh je predstavljeno v naslednjih razdelkih.
Slika 4.2: Testno simulacijsko vezje pri razvoju integriranega vezja, 2/2, Cadence Virtuoso R©
4.2 Celice integriranega vezja
Na slikah 4.3 in 4.4 je v dveh delih prikazana vrhnja shema z osnovnimi celicami integrira-
nega vezja. Vezje je razdeljeno na visokonapetostni (12 V) in nizkonapetostni del (5 V). K
prvemu štejemo celici s tokovnimi viri I6 in I10, ti funkcionalno ustrezata enoti s tokovnimi
viri CIR2, k drugemu pa vse preostale celice, ki ustrezajo integriranemu delu kontrolnega
vezja CIR1. Vsak posamezen gradnik integriranega vezja je načrtovan na tranzistorskem ni-
voju posebej za ta namen. Glavno vodilo pri načrtovanju je zagotavljanje kratkih zakasnitev.
Integrirano vezje ima 16 vhodov (analognih in digitalnih), 8 digitalnih izhodov, s katerimi
opazujemo izbrane notranje signale v vezju, močnostni izhod PowerMOSg, ki ga povežemo na
vrata močnostnega MOSFET-a, ter napajalne vhode za 12 V, 5 V in mase. Ločimo napa-
janje digitalnega (VDDD in VSSD), močnostnega (VDDA12 in VSSA12) in analognega (VSSA,
samo masa) dela integriranega vezja. Substrat, ki predstavlja najnižji potencial v vezju, je
priključen na sponko VSS!. Z ločevanjem posameznih sklopov napajanj preprečimo širjenje
motenj ter nadzorujemo zaključevanje tokov.
























4.2 Celice integriranega vezja
Slika 4.4: Vrhnja shema integriranega vezja naprednega krmiljenja vrat s posameznimi celi-
cami, 2/2, Cadence Virtuoso R©
točk N in F (neintegrirani del vezja na sliki 4.2) vodimo signale GS, DSon, DS2on, DSoff, DS2off
v integrirano vezje v celico I3, s katero detektiramo intervale preklopne sekvence. Deluje na
enak način in vsebuje enake elemente kot vezje CIR12, ki smo ga predstavili v razdelku
3.1.2.2. Posebej se zato v njeno obravnavo ne bomo spuščali. Glavno vodilo pri načrtovanju
te celice je doseganje nizkih zakasnitev. Poleg omenjenih signalov v vezje vodimo še signal Vref,
ki komparatorjem definira referenčno napetost, signala GG2 in GG, ki ustrezata krmilnemu
signalu vgg in njegovi negaciji ter še signal en_sr, s katerim omogočimo oz. onemogočimo
delovanje SR celic. Aktiviramo ga lahko ročno, zunaj integriranega vezja. Uporaben je pri
izvajanju testov oz. pri ugotavljanju morebitnih napak. Celica je napajana s 5 V (VDDD in
VSSD). Vsak komparator za svoje delovanje potrebujejo referenčni tok, generiramo jih v celici
I51. Velikost referenčnih tokov je določena z zunanjim uporom R1 (slika 4.1), in je nastavljena
na 10 µA. Izhodne signale iz celice (s2, s3, s4 ter njihove negacije) vodimo v logično vezje za
krmiljenje tokovnih virov, ki je podrobno opisano v naslednjem razdelku.
Za potrebe diagnostike iz integriranega vezja (preko izhodne ojačevalne stopnje v celici
I54) vodimo 8 notranjih signalov, ki so ključni za njegovo delovanje: s2, s3, s4, srcH1, srcH3,
srcL1, srcL3 ter src_lock. Na zunanjih sponkah so označeni s predpono mon_. Pomen vseh
signalov je predstavljen v nadaljevanju. Slika 4.5 prikazuje sestavnico mask (ang. layout)
integriranega vezja, slika 4.6 pa njegov mikroskopski posnetek.
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Slika 4.5: Sestavnica mask (ang. layout) integriranega vezja z označenimi imeni iz-
hodnih sponk ter glavnih enot. Metalne povezave zaradi preglednosti niso prikazane,
Cadence Virtuoso R©
4.2.1 Logično vezje za krmiljenje tokovnih virov
Kot smo že omenili, signali s2, s3 in s4 skupaj s signalom GG nosijo informacije o trenutnem
intervalu preklopne sekvence. Naloga logičnega vezja za krmiljenje tokovnih virov pa je na
podlagi teh informacij ustvariti signale, ki celicam s tokovnimi viri povejo, katero amplitudo
toka ig nastaviti v danem trenutku preklopne sekvence. Poleg tega, vezje tudi skrbi za
zanesljivo delovanje sistema v primeru, ko sekvence intervalov ne zaznamo pravilno. Ta del
vezja je sestavljen iz celic I6 in I10.
Za učinkovito delovanje sistema naprednega krmiljenja vrat moramo neodvisno nadzirati
naklona toka in napetosti ter minimizirati intervale zakasnitev in končnih polnjenj oz. pra-
znjenj vrat. V intervalih T2, T3, T ′2 in T ′3 moramo tako imeti možnost nastavljanja različnih
amplitud toka ig, medtem ko je v intervalih T1, T4, T ′4 in T ′1 potrebno nastaviti zgolj nek
maksimalen tok, ki še ne vzbuja oscilacij ali povzroča kakšnih drugih težav pri krmiljenju.
Pomembno je nastaviti predvsem dovolj kratko trajanje zakasnitve (zaradi implementacije
kontrolnih algoritmov), medtem ko trajanje končnega praznjenja vrat nima posebnega vpliva
na širši sistem razen z vidika imunosti pred neželenim vklopom ali izklopom. Ob upošteva-
nju predstavljenega ter še pogoste značilnosti, da je preklop toka navadno najhitrejši (glej
razdelek 2.3) in potrebuje za blaženje najnižji tok ig, lahko sestavimo posebno shemo za
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Slika 4.6: Mikrofotografija integriranega vezja. Dimenzije znašajo 1502 µm x 2430 µm
nastavljanje amplitud toka ig.
Shema je predstavljena na sliki 4.7. Tako med vklopno kot med izklopno sekvenco po-
trebujemo pravzaprav le tri različne amplitude ig, ki jih dosežemo s seštevanjem različnih
tokovnih komponent. Velikost vsake komponente določimo v celicah s tokovnimi viri. Med
vklopno sekvenco tako v vrata v vseh intervalih teče del toka označen z iH2. V intervalih T1
in T4 mu prištejemo komponento iH1, da dosežemo kratko zakasnitev in trajanje končnega
polnjenja vrat. V intervalu T2 teče v vrata zgolj osnovna komponenta iH2, s katero nadzoru-
jemo naklon naraščanja toka, v intervalu T3 pa k iH2 prištejemo še komponento iH3, s katero
nastavljamo ustrezen naklon padajoče napetosti.
Podobno velja za izklopno sekvenco. Vrata močnostnega MOSFET-a vseskozi praznimo
s tokovno komponento iL2, ki ji v intervalu T ′4 prištejemo iL1, da skrajšamo zakasnitev,
v intervalu T ′3 pa prištejemo iL3, da tako nadzorujemo naklon naraščajoče napetosti. V
intervalu T ′2 teče samo osnovna komponenta iL2, s katero določimo naklon padajočega toka.
Praznjenje vrat v zadnjem intervalu T ′1 (trajanje končenga praznjenja vrat) prav tako poteka
samo z osnovno komponento iL2, saj visokih tokov zaradi nizke razpoložljive vgs niti ni moč
doseči.
Krmilna shema, kjer osnovni najnižji komponenti toka ig tečeta v vrata ali iz njih med
celotno vklopno oz. izklopno sekvenco, je ključna za apliciranje posebne varnostne funkcije. V
primeru, kadar sistem ne zazna pravilnega poteka sekvence (zaradi kateregakoli vzroka, npr.
napak v vezju ali prekomernih oscilacij) in pride do napačne kombinacije signalov s2, s3, s4 in
GG ta preide v t.i. varni način delovanja. V tem načinu je tok ig sestavljen samo iz osnovnih
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Slika 4.7: Kompozicija toka ig
komponent iH2 ali iL2. Ti sta najnižji med celotno preklopno sekvenco in ne moreta povzročiti
prekomernih emisij, ki lahko škodljivo vplivajo na širšo aplikacijo ali okoliške naprave. Ker
tečeta med celotno sekvenco, lahko njuno aktivnost vežemo neposredno na signal GG (ki
ustreza logičnemu krmilnemu signalu vgg). V varnem načinu tako zaobidemo pravzaprav
vse enote sistema razen celic tokovnih virov, kar daje sistemu pomembno robustnost, tako z
vidika varnosti kot tudi analize in meritev. Delovanje vezja je tedaj podobno konvencionalni
krmilni metodi.
Opisani varni način delovanja sproži celica I10. Ta opazuje signale s2, s3, s4 in GG in
v primeru zaznane napačne kombinacije postavi izhodni signal src_lock na logično 1. Signal
ostaja visok in se resetira le v intervalih T4 in T ′1, torej šele po preteku sekvence, v kateri
je prišlo do napake. Signal src_lock vodimo v celico I6, ki celicam s tokovnimi viri sporoča,
katero kombinacijo tokov morajo izbrati v danem trenutku. Kadar je src_lock postavljen,
so vsi izhodi celice I6 pobrisani, tok ig tedaj tvorita le komponenti iH2 oz. iL2. Celica I10
kot vhodni signal sprejema tudi signal ext_src_lock, nastavljamo ga zunaj integriranega vezja.
Ta postavi izhodni signal src_lock ne glede na stanje preostalih vhodov in omogoča ročno
aktiviranje varnega načina delovanja. Ta funkcionalnost je uporabna pri testiranju.
Pravilnostna tabela, ki opisuje delovanje celice I6, je predstavljena v tabeli 4.1. Izhodni
signali srcH1, srcH3, srcL1 in srcL3 aktivirajo tokovne komponente odnosno iH1, iH3, iL1 in iL3.
Celica I10 šteje za napačne kombinacije signalov vse tiste, ki niso navedene v tej tabeli.
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Tabela 4.1: Pravilnostna tabela celice I6
vhodi izhodi opomba
GG2 s2 s3 s4 src_lock srcH1 srcH3 srcL1 srcL3
1 0 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 aktiven iH2
1 1 1 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 aktiven iL2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 aktiven iL2
X X X X 1 0 0 0 0
4.2.2 Celice s tokovnimi viri
Celici I0 in I1 s slike 4.3 funkcionalno ustrezata enoti CIR2 s slike 3.1. I0 predstavlja tokovni
vir Ig,on in gornje vezje, I1 pa vir Ig,off in spodnje vezje za nastavljanje amplitud. Njuna
sestava na tranzistorskem nivoju je prikazana na slikah 4.8 in 4.9. Obe celici delujeta po
istem principu, ki ga predstavimo na primeru celice I0, razlike med obema pa izpostavimo
na koncu. Glede na krmilno shemo, ki smo jo predstavili v prejšnjem razdelku, morata celici
omogočati nastavljanje treh komponent izhodnega toka ter njihovo seštevanje. Funkcional-
nost realiziramo s tokovnimi zrcali [47].
Z zunanjimi upori R2, R3 in R4 (slika 4.1) določimo tri referenčne tokove, na sliki 4.8 so
označeni z iH1, iH2 in iH3. Ti se preko diodno vezanih M10, M20 in M30 slikajo v tokove i′H1,
i′H2 in i′H3, ki jih ženejo tranzistorji M100, M200 in M300. Tokovi prve preslikave i′H1, i′H2 in
i′H3 se dalje seštejejo v tok iH0, ki teče skozi diodno vezani M2 in predstavlja referenčni tok za
drugo preslikavo iz iH0 v i′H0 preko tranzistorjev M2 in M0. Tok i′H0, ki ga žene tranzistor M0,
je izhodni tok iz celice in tvori tok ig med vklopno sekvenco – sponka PowerMOSg je namreč
vezana na vrata krmiljenega močnostnega tranzistorja (I62 na sliki 4.1). Multiplikativni
faktor prve preslikave je 33, druge pa 30 – skupno se tako referenčni tokovi pomnožijo v
i′H0 za faktor M = 1000. Referenčni tok 1 mA tako povzroči 1 A izhodnega toka. Vrednosti
preslikav so izbrane tako, da omogočajo najhitrejše delovanje celice. Seštevanje tokov opisuje
enačba (4.2.1).
i′H0(t) = M · (iH1 + iH2 + iH3) (4.2.1)
Kombiniranje različnih tokovnih komponent in gradnjo želene oblike izhodnega toka i′H0






















































iz soležnih referenčnih tranzistorjev prve zrcalne stopnje (M10, M20 oz. M30). Tako povzročijo
ničelni prispevek dotične tokovne komponente pri seštevanju tokov i′H1, i′H2 in i′H3 v tok iH0
ter dalje slikanju v i′H0. Tranzistorje M11, M21 in M31 krmilimo z logičnimi signali srcH1, srcH2
in srcH3, ki jih zagotavlja logično vezje za krmiljenje tokovnih virov (celica I6), opisali smo ga
v prejšnjem razdelku. Ker visok krmilni signal povzroči ničelni prispevek (torej ne-aktivnost
posamezne tokovne komponente), se pri oznakah v shemi držimo negativne logike. Celotno
delovanje celice I0 opisuje enačba (4.2.2).
i′H0(t) = M · ( srcH1(t) · iH1 + srcH2(t) · iH2 + srcH3(t) · iH3 ) (4.2.2)
Na podoben način deluje tudi celica I1 s slike 4.91. Tu referenčne tokove iL1, iL2 in iL3,
ki jih določimo z zunanjimi upori R5, R6 in R7, slikamo v izhodni tok i′L0 preko treh zrcalnih
stopenj. Dodatna stopnja (v primerjavi s celico I0) je potrebna za realizacijo tokovnega
ponora ob ohranitvi uporov za določanje referenčnih tokov v zgornji poziciji (ang. high
side) ter referenčnih (M10, M20, M30) in stikalnih tranzistorjev (M11, M21, M31) v spodnji.
Taka postavitev je nujna za neposredno krmiljenje stikalnih tranzistorjev z logičnimi 5 V
signali (srcL1, srcL2 in srcL3) iz celice I6. Izkaže se, da bi pretvorba teh signalov v ustrezne
za krmiljenje stikalnih tranzistorjev v zgornji poziciji terjala daljšo zakasnitev kot uvedba
dodatne zrcalne stopnje.
Tudi v primeru te celice znaša skupni faktor multiplikacije M = 1000. Referenčni tok
1 mA tako povzroči 1 A izhodnega toka. V prvi slikalni stopnji tokov ne multipliciramo,
v drugi znaša ta faktor 16, v zadnji pa 65. Tak način slikanja se izkaže za najhitrejšega.
Delovanje celice I1 opišemo z enačbo (4.2.3).
i′L0(t) = M · ( srcL1(t) · iL1 + srcL2(t) · iL2 + srcL3(t) · iL3 ) (4.2.3)
Nekaj besed velja nameniti tudi fizični izvedbi celic I0 in I1. Zaradi visokih tokov (z
vidika integracije, 1 A), ohranjanja nizke izhodne upornosti ter zagotavljanja predvidenega
slikalnega razmerja igra fizična izvedba tega dela vezja pomembno vlogo. Sestavnica mask
(ang. layout) celic I0 in I1 z oznakami posameznih enot je prikazan na sliki 4.10.
Končna slikalna stopnja M0-M2 celice I0 je sestavljena iz 120 tranzistorjev M0 ter štirih M2.
Slednji so razporejeni na štiri mesta v polju tranzistorjev M0, kar zagotavlja majhne razlike v
dolžini povezav med M2 in M0. Slednje je pomembno za ohranjanje čim bolj enakega slikalnega
razmerja pri vseh preslikavah. Tranzistorji M0 z daljšimi povezavami od M2 so namreč bolj
izpostavljeni vplivu padcev napetosti v veji izvora, ki jih povzročata intrinzična upornost
(dolgih) povezav in (visok) tok skozi M0. Ti padci nižajo napetost vgs na M0 ter posledično
tok skozi bolj oddaljene tranzistorje (kvarijo slikalno razmerje), kar se odraža v slabi tokovi
porazdelitvi, večji izhodni upornosti in večji obremenjenosti posameznih tranzistorjev. K
1Oznake tranzistorjev v celicah I0 in I1 sovpadajo. Pri interpretaciji vezja moramo upoštevati hierarhično
zgradbo shem v razvojnem orodju Cadence Virtuoso R©
72
4.2 Celice integriranega vezja
Slika 4.10: Sestavnica mask (ang. layout) integriranega vezja, celici I0 in I1. Metalne povezave
zaradi preglednosti niso prikazane, Cadence Virtuoso R©
nižji izhodni upornosti M0 veliko pripomore tudi večje število metalnih povezav; tudi zato
je pomembno, da sta tranzistorja M0 v obeh celicah sestavljena iz več enot in ne denimo iz
enega samega ustrezno širokega tranzistorja.
Pri gradnji celice I1 se pri sestavi tranzistorjev poslužimo t.i. prstov (ang. fingers), saj
jih tehnologija za izbran tip MOS tranzistorja dovoljuje. Prsti zmanjšajo skupno površino
zrcala M0-M2 ter tako tudi skrajšajo dolžino metalnih povezav in izhodno upornost. Tudi
v prejšnjem odstavku opisani efekt, ki je posledica dolgih povezav, je v tem primeru manj
izrazit. Vsaka od 65 enot je sestavljena iz štirih prstov.
Izhodni tranzistor M0 celice I0 (p-tip) ima skupno širino 6000 μm, celice I1 (n-tip) pa
1800 μm. Oba dovoljujeta 12 V napetost na vratih ter 40 V med izvorom in ponorom.
Pomembno je, da je zadnja dovolj visoka, saj je ponor tranzistorjev M0 izpostavljen nape-
tostnim špicam, ki potencialno nastanejo med preklopi na vratih močnostnega tranzistorja.
Oba tranzistorja M0 sta postavljena tik ob bondirne blazinice – tako zmanjšamo dolžino po-
vezav med njimi (in izhodno upornost). Za vsako povezavo, kjer teče visok tok (VDDA12,
VSSA12, PowerMOSg) je predvidenih 5 bondirnih blazinic, da lahko uporabimo 5 bondirnih žic
pri povezovanju čipa v ohišje oz. na tesno vezje. Tako poskrbimo za nizko izhodno upornost.
Smer toka, s katerim polnimo in praznimo vrata zunanjega močnostnega tranzistorja, je na
sliki 4.10 nakazana s sivo črtkano črto. Pomembno je, da ta tok pravilno zaključujemo v
zunanji kondenzator – zato predvidimo posebno masno sponko VSSA12. Posebej ločimo tudi
maso tokov, ki tečejo skozi prve stopnje tokovnih zrcal (sponka VSSA, glej sliko 4.3). Čeprav
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so precej manjši od tistih na sponki VSSA12, so z vidika integriranega vezja še vedno rela-
tivno visoki (skupno do 150 mA) in predstavljajo potencialen vir impedančnih sklopov, ki bi
negativno vplivali na delovanje kontrolnega dela vezja. Masa slednjega je sicer označena z
VSSD (glej sliko 4.3).
4.3 Osnovno testno vezje
V prejšnjem razdelku predstavljeni integrirani del sistema povežemo z neintegriranim delom
ter preostalimi elementi, ki jih potrebujemo za testiranje sistema prek posebnega adapterja
(slika 4.11). Tako zagotovimo kratke in kvalitetne povezave, kjer teče visok tok. Vsaka
bondirna blazinica na integriranem vezju je s pripadajočo na adapterju povezana s 25 µm
bondirno žico (99 % zlato, 1 % silicij).
Slika 4.11: Adaptersko tiskano vezje (10,7 mm x 8 mm) s čipom in bondirnimi žicami
Adapter z metaliziranimi blazinicami na stranici prispajkamo na testno tiskano vezje
s preostalimi elementi, ki tvorijo neintegrirani del sistema naprednega krmiljenja vrat ter
periferni in močnostni del testnega vezja. Shema celotnega testnega vezja je prikazana na
slikah 4.12 in 4.13, na sliki 4.14 pa je predstavljena še fotografija testnega vezja.
Predstavljeno testno vezje skupaj s čipom pravzaprav uteleša testna simulacijska vezja s
slik 3.6 in 3.8 ter 4.1 in 4.2. Sestavljeno je iz 8 enot, na shemi (sliki 4.12 in 4.13) so označene
s TV1 do TV7.
TV1 zaobjema napajalni del vezja, potrebne zaščite in blokirne kondenzatorje. Napajanje
izvedemo z zunanjimi napetostnimi viri 5 V in 12 V, priklopimo jih na sponke P1, P2 in P5. Z
uporom R50 (TV2) določimo referenčni delovni tok za komparatorje. Z nastavljivimi upori R1
– R6 (upornost sledi znaša 2 MΩ) v enoti TV3 določimo referenčne tokove, ki definirajo am-
plitude posameznih tokovnih komponent toka izhodnega ig. R7 – R12 omejujejo maksimalni
tok (zaščita vhodov). S TV4 obrišemo močnostni del testnega vezja. Ključna sta MOSFET-a
M1 in M2 – prvega krmilimo, drugi pa deluje kot prostotečna dioda. Uporabimo MOSFET-
e Infineon IPB010N06N [44]. Elektrolitski kondenzator C2 zagotavlja potreben naboj med
preklopi, C26 pa služi kot blokirni kondenzator. Močnostni del napajamo preko sponk P3
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Slika 4.14: Fotografija testnega vezja z oznakami nekaterih sklopov. Z rožnato je nakazana
smer toka, s katerim polnimo oz. praznimo vrata močnostnega tranzistorja, z zeleno pa smer
toka, ki ga preklapljamo z močnostnim MOSFET-om
(Vbat+) in P7 (Vbat-), P4 pa predstavlja fazni priključek, kamor priklopimo induktivno breme.
Upor R14 (1 Ω) uporabljamo za merjenje toka v vrata, C9 in R59 pa služita omejevanju vpli-
vov Millerjevega efekta oz. zagotavljanju zaprtega stanja M1. Zadnji komponenti sta pogosto
umeščeni v močnostna vezja in imata nezanemarljiv vpliv na krmilno vezje, uporabimo ju
tudi tu. V enoti TV5 zagotovimo stabilno referenčno napetost za komparatorje. Z mostič-
koma v TV6 lahko po potrebi onemogočimo delovanje SR celic oz. aktiviramo varni način
delovanja (glej razdelek 4.2.1). S TV7 označimo logične izhode iz integriranega vezja, ki jih
uporabljamo za diagnostiko.
Slika 4.13 prikazuje še enoto TV8, ki uteleša delovanje vezja za pripravo signalov CIR11
in vhodnih uporovnih delilnikov v CIR12 (glej sliki 3.4 in 3.5, predstavitev koncepta). Z
nastavljivimi upori R29, R38, R47, R31 in R40 določimo nivoje točk odnosno N2, N3, F3, N4
in F4. Ti upori skupaj s kondenzatorji C9, C14, C17, C11 in C15 tvorijo filtre za izločitev
motečih oscilacij. Njihove vrednosti določimo empirično pri testiranju. Pri testih, ki so
predstavljeni v tem delu, se izkaže, da njihova namestitev ni potrebna. Zenerjeve diode
porežejo presežno napetost in ščitijo vhode integriranega vezja. Elementi R30, R42, R52, R33
in R51 omogočajo izvedbo odprtozančnega testa. Takrat iz enote TV8 odstranimo vse ostale
elemente in tako prekinemo povezavo med močnostnim delom in integriranim vezjem, na
sponke P8, P9 in P10 pa pripeljemo signale iz nekega zunanjega vezja. Test je podrobno opisan
v naslednjem poglavju. Pri normalnem (zaprtozančnem) testiranju morajo biti elementi R30,




Delovanje sistema naprednega krmiljenja vrat in smotrnost implementacije smo dodobra pre-
verili s simulacijskimi orodji – meritve na fizičnem vezju pa so tiste, ki dokončno potrdijo
njegovo učinkovitost ter tudi razkrijejo tiste lastnosti, ki jih s simulacijskimi modeli nismo
zajeli. Za potrditev delovanja in ugotavljanje učinkovitosti predstavljenega sistema izvedemo
dva sklopa meritev. V prvem izvedemo odprtozančne meritve, s katerimi analiziramo osnove
lastnosti čipa, v drugem pa zaprtozančne, kjer predstavljeni sistem primerjamo s konvencio-
nalno krmilno metodo.
5.1 Odprtozančni testi
5.1.1 Test funkcionalnosti integriranega vezja
5.1.1.1 Opis
Namen tega odprtozančnega testa je potrditev funkcionalnosti integriranega dela sistema
naprednega krmiljenja vrat. Z opazovanjem digitalnih izhodnih signalov iz IC ugotavljamo
pravilnost delovanja nizkonapetostnega (krmilnega) dela IC, z opazovanjem izhodnega toka ig
pa sposobnost nastavljanja različnih amplitud in pravilnost delovanja visokonapetostnega dela
IC (celice s tokovnimi viri). Za izvedbo testa uporabimo testno vezje, ki smo ga predstavili v
prejšnjem razdelku (sliki 4.12 in 4.13), z določenimi prilagoditvami. Shema merilnega vezja,
na kateri so izpostavljeni ključni elementi, je prikazana na sliki 5.1.
Iz enote TV8, ki predstavlja povratno zanko med močnostnim delom vezja (TV4) in čipom
U1, odstranimo vse elemente, razen R30, R42, R52, R33 in R51, ki jih potrebujemo za vodenje
signalov iz mikrokrmilniškega sistema. Ta nadomešča delovanje povratne zanke s poustvar-
janjem signalov, ki jih med siceršnjim delovanjem prejema integrirani del, z bistveno razliko:
njihova oblika, sosledje in frekvenca se s prilagajanjem tokovnih komponent izhodnega toka
ig ne spreminjajo, kar omogoča enostavno analizo delovanja integriranega dela vezja. Signale
iz mikrokrmilniškega sistema (prikazani so na sliki 5.3 a, b, c, in d (vgg)) vodimo na sponke
P6 (GG), P8 (GS), P9 (DS) in P10 (DS2) (glej sliki 4.13 in 5.1). Para vhodov v IC DSon in DSoff ter
DS2on in DS2off sklenemo, nanju tako vodimo isti vhodni signal (DS oz. DS2). Zagotavljanje
ločenih signalov pri tem testu namreč ni potrebno, saj prvi prehod signalov sproži detekcijo
točke N (preko vhodov DSon in DS2on), drugi pa točke F (preko vhodov DSoff in DS2off).
Signali iz mikrokrmilniškega sistema so napetostno že prilagojeni (0–5 V). Pomembno je,
da je prehod teh signalov preko nivoja napetostne reference primerno položen. Z naklonom
je namreč pogojena hitrost odziva komparatorjev, počasni prehodi pa nam omogočajo raz-
kritje morebitnih kritičnih zakasnitev. Položno obliko GS, DS in DS2 dosežemo z RC-členi
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Slika 5.1: Shema merilnega vezja pri odprtozančnem testu funkcionalnosti. Uporabimo testno
vezje, predstavljeno na slikah 4.12 in 4.13 z določenimi prilagoditvami. Oznake sovpadajo s
tistimi na slikah 4.12 in 4.13
(vstavljeni so na mikrokrmilniškem sistemu). Posamezne spremembe signalov so nanizane v
10 µs razmakih, kar nam zagotavlja potreben manevrski prostor za prilagajanje amplitude
izhodnega toka ig.
Tudi pri močnostnem delu vezja (TV4) odstranimo vse elemente, vhodno kapacitivnost
MOSFET-a M1 pa nadomestimo z kondenzatorjem C6. Izhodni tok ig iz integriranega vezja
vodimo v C6 preko upora R14, ki služi kot merilni upor, na njem opazujemo obliko toka ig.
Izvedba testa brez (visokega) močnostnega toka, ki sicer teče med normalnim delovanjem,
omogoča opazovanje izbranih signalov brez vplivov oscilacij ter impedančnih, induktivnih
in kapacitivnih sklopov med močnostnim in preostalim delom vezja, ki popačijo opazovane
signale in pravzaprav onemogočijo izvedbo tovrstnih meritev.
Lastnosti vezja opazujemo z dvema osciloskopoma. S prvim, sonde označimo s predpono
A- in rdečo barvo na sliki 5.1, opazujemo signale, ki jih generira mikrokrmilniški sistem (GS,
A-ch2; DS, A-ch3 in DS2, A-ch4) ter napetost vgs na kondenzatorju C6, z logičnim analizatorjem
(A-d0 do A-d8) pa še krmilni signal Vgg ter digitalne izhode iz čipa (mon_s2, mon_s3, mon_s4,
mon_H1, mon_H3, mon_L1, mon_L3, mon_lock). Drugi osciloskop, sonde so označene s predpono
B- in modro barvo, pa uporabimo za merjenje padca napetosti na uporu R14 oz. toka ig (B-
ch2). Osciloskop B mora imeti za izvedbo take meritve plavajoče masne sponke (nepovezane
na ozemljitev omrežja, kot je to pri osciloskopih običajno)1. Za sinhronizacijo s signali, ki jih
1Uporabili bi lahko tudi diferencialno sondo
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merimo z osciloskopom, A spremljamo z osciloskopom B še krmilni signal Vgg (B-ch1). Seznam
uporabljene opreme je prikazan v tabeli 5.1. Slika 5.2 prikazuje fotografijo predstavljenega
testnega sistema.
Slika 5.2: Fotografija testnega sistema
Tabela 5.1: Seznam uporabljene opreme pri odprtozančni meritvi
Osciloskop A Agilent Infiniium MSO8104A
sonde: Agilent 10073C
Osciloskop B Tektronix TPS2024B
sonda B-ch1: Tektronix P3010
sonda B-ch2: Tektronix P221 (1x)
Napajanje 12 V, 5 V Gwinstek GPD3301S
Merjenje napetosti Fluke 189
5.1.1.2 Potek in rezultati
Na testno vezje priklopimo napajanja in signale iz mikrokrmilniškega sistema ter opa-
zujemo odziv na osciloskopih. Prikazujemo signale s 128-vzorčnim povprečenjem. Podatke
iz obeh prenesemo na računalnik ter jih združimo v grafe na sliki 5.3. Izmerimo tudi vre-
dnosti napajalnih napetosti, ki znašata na čipu 4,94 V ter 11,91 V. Napetostna referenca je
nastavljena na 2507 mV. Iz grafa 5.3 d ugotovimo, da deluje nizkonapetostni (kontrolni) del
integriranega vezja v skladu s pričakovanji. Signali mon_s2, mon_s3 in mon_s4, ki jih genenrira
celica I3 (glej sliko 4.3) se pravilno postavijo ob prehodu pozitivnih front GS, DS in DS2 prek
2.5 V referenčnega napetostnega nivoja ter pobrišejo ob negativnih (z izjemo mon_s2, ki ga
pobrišemo sočasno z mon_s3). Prav tako se v skladu s pravilnostno tabelo 4.1, ki opisuje
delovanje celice I6, spreminjajo signali, s katerimi krmilimo tokovne vire mon_H1, mon_H3,
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mon_L1, mon_L3. Ker so vhodni signali v pravilnem sosledju, ostaja mon_lock pobrisan.
Slika 5.3: Rezultati pri odprtozančnem testu funkcionalnosti
Pravilno delujeta tudi celici s tokovnimi viri in vezjem za nastavljanje amplitud I0 in I1.
Prilagajanje nastavljivih uporov R2 in R5, ki določata višino referenčnih tokov iH2 ter IL2,
vpliva na amplitudo ig med celotno vklopno oz. izklopno sekvenco. Prilagajanje R1, R3, R4
oz. R6 pa spreminja amplitude ig, kot predvideno, v zgolj posameznih intervalih. Primer
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nastavljenega toka ig je prikazan na sliki 5.3 e. Opazimo tudi, da se tok ig začne manjšati,
ko se tokovnim virom zniža razpoložljiva napetostna razlika s tem ko vgs naraste oz. pade
proti končnima vrednostma 12 V oz. 0 V (graf 5.3 f). Pojav je še posebej izrazit ob izklopu
in potrjuje simulacijske rezultate, na podlagi katerih smo se odločili uporabiti v zadnjem
intervalu izklopne sekvence za gradnjo toka ig zgolj eno tokovno komponento.
5.1.2 Meritev zakasnitve
Pomemben razlog za integracijo sistema naprednega krmiljenja vrat je doseganje kratkih za-
kasnitev krmilnega dela vezja. Njeno vrednost je zato smiselno ovrednotiti. Meritev izvedemo
tako, da izmerimo čas med (padajočim) prehodom vhodnega signala DS2 preko referenčnega
nivoja (2,5 V) pri vklopni sekvenci in posledičnim vpadom signala mon_H1, ki aktivira to-
kovno komponento M · iH1. Na tak način zajamemo vse zakasnitve, ki nastanejo pri detekciji
intervalov (celicaI3) ter pri generiranju logičnih signalov za krmiljenje tokovnih virov (celica
I6). Ker zajamemo tudi zakasnitev, ki jo povzroči izhodni ojačevalnik (celica I54), je tako
izmerjena vrednost nekoliko večje od realne.
Za izvedbo meritve uporabimo vezje s slike 5.1, pod popolnoma enakimi pogoji, kot smo
jih predstavili pri prejšnji meritvi. Edina razlika je priključitev sonde osciloskopa A-ch1 na
digitalni izhod mon_H1 iz integriranega vezja. S sondo A-ch4 merimo DS2. Nivo zaznave
nizkega mon_H1 postavimo na polovic0, pri 2,5 V. Ugotovimo, da znaša zakasnitev 11 ns, kar
se sklada z načrti in pričakovanji. Oscilogram meritve zakasnitve je prikazan na sliki 5.4.




Z odprtozančnim testom smo potrdili pravilno delovanje integranega dela sistema naprednega
krmiljenja vrat, zaprtozančni pa je tisti, ki da dokončen odgovor, ali sistem služi svojemu
osnovnemu namenu: neodvisnemu spreminjanju naklonov napetosti na MOSFET-u in toka
skozenj, s čimer lahko minimiziramo preklopne izgube pri doseganju dopustnih stopenj elek-
tromagnetnih emisij ter tudi krajšanju zakasnitev in trajanj končnega polnjenja in praznjenja
vrat. Za izvedbo zaprtozančnega testa uporabimo testno vezje, ki smo ga opisali v razdelku
4.3 in prikazali na slikah 4.12 in 4.13. Vezje je v vseh elementih enako razen pri enoti TV8,
kjer odstranimo elemente, ki jih potrebujemo pri odprtozančnem testu (R30, R42, R52, R33 in
R51). Shema merilnega vezja, zaradi preglednosti so izpostavljeni zgolj bistveni elementi, je
prikazana na sliki 5.5.
Slika 5.5: Merilno vezje pri zaprtozančnem testiranju
Na vezje preko priključnih sponk P3, P4, in P7 priklopimo zunanji napetostni vir Vbat
(36 V) za napajanje močnostnega dela vezja in induktivno breme Lb (100 µH), prek sponke
P6 pa kontrolni krmilni vir. Z osciloskopom spremljamo napetostne signale vgg, vgs in vds,
preko tuljavice Rogowskega pa še tok skozi M1, id. Vir Vgg je programiran za generiranje
signala dvojnega pulza (opisali smo ga že v razdelku 3.2.2). Prvi pulz traja 160 µs, tok skozi
breme tedaj naraste na približno 40 A, drugi pulz, ob frontah katerega opazujemo vklopno
in izklopno sekvenco, pa traja 20 µs. Osnovni preklop testnega vezja pri danem vzbujanju je
prikazan na sliki 5.6. Seznam uporabljene opreme je podan v tabeli 5.2. Nivoje točk N in F
nastavimo kot je prikazano v tabeli 5.3.
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Tabela 5.2: Seznam uporabljene opreme pri zaprtozančni meritvi
Osciloskop Agilent Infiniium MSO8104A
sonde: Agilent 10073C
Tuljavica Rogowskega PEM CWT1 UltraMini, 300 A, 20 mV/A
Funkcijski generator Vgg Agilent 33522A
Napajanje 12 V, 5 V Gwinstek GPD3301S
Napajanje Vbat = 36 V HP 6291A
Merjenje napetosti Fluke 189
Merjenje napetosti Vbat Extech EX330
Tabela 5.3: Nivoji točk N in F , ki jih nastavimo pri zaprtozančnih testih ter odčitki napetosti
Vref in Vbat
Točka N2 N3 N4 F3 F4 Vref Vbat
Napetostni nivo 2 V 26 V 1,3 V 1,3 V 21 V 1,298 V 36,0 V
Slika 5.6: Odziv testnega vezja pri vzbujanju z dvojnim pulzom, oscilogram. Kanal 1 prika-
zuje signal vgg, kanal 2 vgs, kanal 3 vds, kanal 4 pa tok id
85
5 Meritve
Slika 5.7: Fotografija merilnega sistema pri zaprtozančnih testih
5.2.1 Test zmožnosti prilagajanja naklonov toka in napetosti ter trajanja
zakasnitev in končnega polnjenja vrat
Pri tem testu s prilagajanjem nastavljivih uporov R1 do R6 (z njimi določamo velikost refe-
renčnih tokov in velikost posameznih komponent toka ig) preverimo, ali lahko na tak način
dejansko vplivamo na naklon toka id in napetosti vds med vklopno in izklopno sekvenco ter
tudi, ali lahko vplivamo na trajanje zakasnitev in trajanje končnega polnjenja vrat. Test
ustreza simulaciji konceptualnega vezja sistema, ki smo jo predstavili v razdelku 3.2.2, opisan
je tudi v [48].
Izvedemo 6 meritev, pri vsaki prilagajamo vrednost posameznega nastavljivega upora ter
na osciloskopu opazujemo, ali je odziv vezja v skladu s pričakovanji. Vsakič posnamemo
odziv pri 3 ali 4 vrednostih posameznega upora; podatke prenesemo na računalnik ter jih
združimo v grafe na slikah na slikah 5.8 do 5.13. Navedene čase vzpona in upada merimo z
osciloskopom (meje so pri 10 % in 90 %)
Na sliki 5.8 je tako najprej prikazan rezultat spreminjanja upora R5, ki določa vrednost
tokovne komponente M · iH2. Ta je aktivna med celotno vklopno sekvenco, zato vpliva na
trajanje vseh njenih intervalov, sicer pa z njo neposredno nastavljamo trajanje vzpona toka.
Nastavimo 4 različne med 153 ns in 306 ns.
Opazimo, da je trajanje zakasnitve (začetek naraščanja vgs do začetka vzpona toka id)
precej večje od pričakovanega. V prvem intervalu sekvence, kjer ig tvorita M · iH2 in M · iH1
sistem vrata uspešno napolni do nivoja točke N2, ravno nadaljevanje poteka napetosti vgs
pa kaže na to, da tok ig v vrata nekaj časa ne teče. Razlog za to se najverjetneje nahaja v
parazitnih kapacitivnostih, ki jih tvorijo povezave na tiskanem vezju (od upora R5 do čipa),
blazinice na adapterju ter bondirne blazinice čipa. Nizek referenčni tok iH2 (reda velikosti
10 µA) mora namreč napolniti najprej te, šele po tem pa se lahko v tokovnih zrcalih začnejo
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hipotezi v prid govorijo rezultati simulacij, ki ob modeliranju parazitne kapacitivnosti izka-
zujejo podobno obnašanje sistema. Tudi izvajanje meritev s sondo osciloskopa na pinu IsetH2,
ki povezavo dodatno kapacitvno obremeni, krepko podaljša trajanje ravnega dela napetosti
vgs. Nenazadnje pa je tudi s slike 5.8 razvidno, da je v primerih, kadar je nastavljeni tok
iH2 večji (pri večjih naklonih id), problem manj izrazit. Težavo je moč odpraviti z integracijo
in drugačno izvedbo dela sistema, s katerim nastavljamo amplitude posameznih tokovnih
komponent.
Grafi na sliki 5.9 prikazujejo spreminjanje upornosti R6, s katerim nastavimo tri različne
naklone upada napetosti (280 ns, 569 ns in 809 ns). Opazimo že opisani vpliv parazitnih
induktivnosti, zaradi katerih se napetost vds niža že med preklopom toka. S sistemom lahko
tako vplivamo zgolj na naklon zadnjega dela upada vds. Tudi spreminjanje upora R4 ima
pričakovan učinek – vpliva na trajanje zakasnitve vklopa in končnega polnjenja vrat ter
tako omogoča minimizacijo omenjenih intervalov. Občutljivost med nastavljanjem uporov in
pripadajočimi spremembami preklopne sekvence je nizka, kar omogoča enostavno prilagajanje
trajanja posameznih intervalov.
Tudi pri izklopni sekvenci najprej preverimo vpliv nastavljanja toka IL2 s prilagajanjem
upora R2, slika 5.11. Nastavimo 4 različne čase upada, med 103 ns in 255 ns. Ker je tokovna
komponenta M · IL2 aktivna med celotno izklopno sekvenco, prilagajanje seveda vpliva na
vse njene intervale.
Nekoliko bolj težavno je nastavljanje naklonov napetosti pri izklopu. Izkaže se namreč,
da nastavljanje tega naklona vpliva tudi na naklon toka v naslednjem intervalu. Slednje
je bržkone posledica resonanc na fizičnem vezju (induktivnost ponora Ls, kapacitivnost Cgs
v krmilnem tokokrogu) [15], pojav je opazen tudi pri krmiljenju identičnega močnostnega
vezja s konvencionalno krmilno metodo (opisano v naslednjem razdelku). Kakorkoli, naklon
padajočega toka lahko spet popravimo s prilagajanjem R2, kar pa spet vpliva tudi na naklon
napetosti; za nastavitev želenih naklonov je tako potrebnih več iteracij.
Prilagajanje upora R1 in s tem tokovne komponente M · iL1 pričakovano vpliva na zaka-
snitev izklopa, medtem ko ostaja potek ostalih intervalov nespremenjen, slika 5.13.
Razviden je tudi vpliv zakasnitev sistema, od dejanskega prehoda signalov preko točk N
in F do ustrezne reakcije pri sestavljanju toka ig. Najbolj je opazen pri signalu vds pri vklopni
sekvenci na sliki 5.9. Hitro praznjenje vrat se prične nekoliko pod 20 V, čeprav je nivo točke
N3 postavljen pri 26 V. Zaradi tega je nižanje izgub manj učinkovito. Podobno je vidno tudi
pri izklopni sekvenci pri signalu vds (slika 5.12). Ta na začetku narašča z visokim naklonom,
saj tokovne komponente M · iL1, ki teče med zakasnitvijo, še ne izklopimo. Z vidika emisij
slednje niti ni tako kritično, saj je vzpon vds najprej zelo položen, visoke naklone pa doseže
ob koncu naraščanja.
Zakasnitvam botruje že opisan pojav vzpostavljanja ustreznih razmer v tokovnih zrcalih.
Ta vpliv, kot omenjeno, odpravimo z integracijo in spremembo zasnove vezja za nastavljanje
referenčnih tokov. K zakasnitvam prispevajo tudi parazitne kapacitivnosti v enoti za pripravo
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signalov in nastavljanje nivojev točk (TV8), ki skupaj z upori tvorijo filtre in RC člene.
Zaradi tega dodatnih filtrskih kondenzatorjev v vezje ne namestimo (C9, C14, C17, C10 in
C13). Dodatno prispeva tudi že karakterizirana 11 ns zakasnitev krmilnega dela sistema.
Vpliv zakasnitev je v vezju z relativno nizko napetostjo Vbat=36 V bolj izrazit; v sistemih
kjer je ta višja, trajanje zakasnitve v absolutnem smislu predstavlja manjši delež pri celotnem
prehodu signala vds pri enakem naklonu.
Na podlagi rezultatov tega testa lahko zaključimo, da predstavljeni sistem naprednega
krmiljenja vrat omogoča neodvisno nastavljanje naklonov toka in napetosti med preklopi ter
zniževanje trajanja zakasnitev ter končnega polnjenja vrat.
5.2.2 Primerjava učinkovitosti s konvencionalno krmilno metodo
Dejansko učinkovitost predstavljenega sistema v smislu reševanja predstavljene problematike
potrdimo s primerjavo s konvencionalno krmilno metodo. Test je pravzaprav fizična izvedba
meritev, ki smo jih uporabili pri simulacijah za potrditev zasnove, potek je v tem razdelku
tudi podrobno opisan (3.2.2, stran 50)
Pri testiranju naprednega sistema uporabimo vezje, ki smo ga opisali v prejšnjem raz-
delku, glej sliko 5.5. Pri izvedbi meritev s konvencionalnim krmilnim vezjem uporabimo
identično tiskano vezje, na katerem opremimo zgolj močnostni del (TV4), krmilni pa izve-
demo na posebnem tiskanem vezju in ga nanj priključimo. Tako zagotovimo enake pogoje
in enake dolžine povezav pri opazovanju omenjenih parametrov v primerih obeh krmilnih
metod. Shema merilnega vezja pri konvencionalni metodi je podana na sliki 5.14 , na sliki
5.15 pa je prikazana še fotografija. Konvencionalno krmilno vezje izvedemo s pomočjo čipa
IR AUIRS2129S [49]. Na ista mesta in na enak način priklopimo tudi sonde osciloskopa.
Slika 5.14: Merilno vezje pri konvencionalni krmilni metodi s serijskim uporom v vratih R14
Primerjavo učinkovitosti izvedemo pri spreminjanju naklona toka pri vklopu in izklopu, ki
je z vidika ustvarjanja preklopnih izgub najbolj kritičen (vzroke smo opisali v razdelku 2.3),
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Slika 5.15: Testno vezje s konvencionalno krmilno metodo. Prikazana je še namestitev tulja-
vice Rogowskega okrog priključnih sponk MOSFET-a M1, uporabljamo jo za merjenje toka
id
poleg tega pa je tudi bolj verodostojen od normiranja testa na naklon napetosti. Naklon toka
namreč pri napredni krmilni metodi v celoti nadzorujemo, medtem ko je naklon napetosti
pri vklopu odvisen od parazitnih induktivnosti, torej od lastnosti fizičnega vezja in ne samih
krmilih metod, ki nas v tem delu primarno zanimajo.
Opazujemo torej preklopne izgube (Esw,on, Esw,off ), trajanje zakasnitev (t∆,on, t∆,off ) in
trajanje končnega polnjena in praznjenja vrat (tfin,on , tfin,off ) pri spreminjanju časa vzpona
in časa upada toka id (tid,rise, tid,fall) pri sistemu naprednega krmiljenja vrat ter pri konven-
cionalni krmilni metodi.
Pri konvencionalni krmilni metodi spreminjanje naklonov dosežemo z uporabo različnih
uporov R14, pri napredni pa spreminjamo vrednosti uporov R1 do R6, s katerimi določamo
velikosti posameznih komponent toka ig (glej sliko 5.5). Pri tem se trudimo vsakič nastaviti
kar se da nizke preklopne izgube, kratke zakasnitve in kratko trajanje končnega polnjenja vrat.
Signale vsakič posnamemo z osciloskopom, prenesemo na računalnik ter iz njih s pomočjo
MATLAB skripte izločimo opazovane veličine. Rezultate, ki jih dobimo pri vsaki, primerjamo
med sabo v grafih, ki prikazujejo odvisnosti, podane v tabeli 3.6 na strani 55.
Za ilustracijo testa prikažimo najprej primerjavo obeh metod v časovnem prostoru pri
nastavljenih enakih časih vzpona in upada id, sliki 5.16 in 5.17. Iz slik je jasno razvidna
temeljna prednost sistema naprednega krmiljenja vrat napram konvencionalnemu: pri enakem
naklonu toka id lahko pohitrimo preklop napetosti vds ter tako znižamo preklopne izgube.
Prav tako skrajšamo zakasnitvi ter časa končnega polnjenja in praznjenja vrat.
Grafi s slike 5.17 razkrivajo tudi že omenjeno lastnost fizičnega vezja, ki botruje neobi-
čajnemu poteku izklopne sekvence. Opazimo, da je pri konvencionalni metodi pri vrednosti
Rg = 150 Ω upad toka hitrejši kot njegov vzpon, tid,fall = 313 ns, tid,rise = 268 ns. Slednje
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je neobičajno, saj je pri izklopu med preklopom toka razpoložljiva napetostna razlika na
vratih manjša kot pri vklopu. Sklepamo lahko, da na tak potek vpliva vezje s parazitnimi
elementi. Kakorkoli, z vidika nižanja naklona toka pri izklopu je tako vezje precej neugodno,
saj moramo uporabiti visoko upornost, kar pa izrazito podaljša preklop napetosti in po-
veča preklopne izgube. V takih primerih se še dodatno izkaže koristnost sistema naprednega
krmiljenja vrat – počasen preklop toka lahko zagotovimo ob hitrem preklopu napetosti.
Rezultati primerjave obeh metod pri različnih časih vzpona in upada id so prikazani v
grafih na sliki 5.18.
Iz slike 5.18 je jasno razvidno, da zasnovani sistem naprednega krmiljenja vrat učinkovito
znižuje preklopne izgube pri vklopu Esw,on, in izklopu Esw,off , kar je njegova temeljna naloga.
Prihranek se na uporabljenem vezju giblje pri vklopni sekvenci okrog 50 %, pri izklopni pa
med 25 % in 50 %. Slednje omogoča, kot že povedano, nastavitev bistveno hitrejših preklopov
napetosti tvds,fall in tvds,rise kot pri konvencionalni krmilni metodi, kot je tudi razvidno s slike
5.18.
Pri vklopni sekvenci se čas končnega polnjenja vrat tfin,on zniža za kar 80 %, medtem ko
pri zakasnitvi vklopa t∆,on izboljšanje beležimo le pri hitrih časih vzpona (tid,rise ≈ 150ns
. . . 200ns) zaradi že predstavljenih težav z zakasnitvami. Sistem omogoča tudi učinkovito
krajšanje zakasnitve izklopa t∆,off (med 50 % in 75 %), za približno med 50 % pa skrajšamo
tudi trajanje končnega praznjenja vrat tfin,off . Opazimo tudi, da se učinkovitost sistema
povečuje z daljšanjem časa vzpona oz. vpada toka.




Slika 5.16: Primerjava učinkovitosti pri enakem času vzpona toka, vklopna sekvenca





Slika 5.18: Primerjava učinkovitosti naprednega krmiljenja vrat s konvencionalnim pri nasta-




V tej disertaciji je predstavljen sistem naprednega krmiljenja vrat močnostnih MOSFET
tranzistorjev. Omogoča neodvisen nadzor nad trajanjem posameznih intervalov med vklopno
in izklopno sekvenco pri krmiljenju induktivnega bremena. Pri zmanjševanju stopnje elek-
tromagnetnih emisij s tehniko nižanja naklonov toka in napetosti lahko z njegovo uporabo
pridelamo bistveno manj preklopnih izgub, saj lahko omejimo zgolj posamezen kritičen na-
klon. Slednje predstavlja bistveno prednost v primerjavi s konvencionalno krmilno metodo.
Ta namreč omogoča zgolj podaljševanje oz. krajšanje celotne vklopne ali izklopne sekvence.
Poleg optimizacije preklopnih izgub predstavljeni sistem omogoča tudi minimizacijo zakasni-
tev vklopa in izklopa ter trajanja končnega polnjenja oz. praznjenja vrat.
Sistem deluje na principu oblikovanja toka v vrata močnostnega tranzistorja. Uporab-
niku omogoča, da v vsakem intervalu preklopne sekvence nastavi amplitudo ter tako prepusti
nadzor nad hitrostjo prehodov v posameznih intervalih. Sistem tudi ni posebno zahteven za
vgradnjo v močnostne stopnje stikalnih pretvornikov. Za zaznavo stanja krmiljenega močno-
stnega tranzistorja ter prepoznavo posameznih intervalov potrebuje zgolj merjenje napetosti
med vrati in izvorom ter med ponorom in izvorom, s strani krmilnih enot močnostnega pre-
tvornika pa potrebuje zgolj krmilni signal za odpiranje oz. zapiranje tranzistorja.
Učinkovitost sistema je preverjena s simulacijskimi orodji in meritvami. Pri primerjavi
s konvencionalno krmilno metodo na testnem sistemu ugotovimo 25 % do 50 % zmanjšanje
preklopnih izgub, 50 % do 75 % skrajšanje zakasnitve izklopa ter med 50 % do 80 % krajšanje
končnega polnjenja oz. praznjenja vrat. Meritve so opravljene na testnem vezju v relativno
nizkem napetostnem in tokovnem območju (36 V, 40 A), pri večjem bi bila zato učinkovitost
sistema kvečjemu še bolj izrazita. Edini parameter, pri katerem izboljšave dosežemo zgolj pri
hitrih preklopih, je krajšanje zakasnitve vklopa. Težavi botrujejo parazitne kapacitivnosti na
testnem vezju, odpravili pa bi jo v primeru celovite integracije sistema, kar je tudi naslednji
korak v razvoju.
Učinkovitost sistema in smiselnost njegove uporabe je v veliki meri odvisna od narave po-
sameznih naprav, v katere ga nameravamo vgraditi. Dobro se izkaže v tistih z višjo frekvenco
preklopov, večjim napetostnim oz. tokovnim območjem ter seveda tam, kjer je problematika
elektromagnetnih emisij pereča in njihovo omejevanje zahteva veliko truda.




Kot bistveni rezultat raziskav, predstavljenih v tej disertaciji, ugotovimo naslednje izvirne
prispevke znanosti:
• Zasnova sistema za napredno krmiljenje vrat močnostnih tranzistorjev, ki omogoča
neodvisen nadzor nad trajanjem posameznih intervalov preklopne sekvence.
• Izviren in učinkovit algoritem za krmiljenje vrat močnostnega tranzistorja, s katerim
zmanjšamo preklopne izgube, minimiziramo trajanje zakasnitev ter trajanje končnega
polnjenja in praznjenja kapacitivnosti vrat pri krmiljenju induktivnega bremena.
• Izvedba in realizacija sistema, ki z meritvami potrjuje predlagano zasnovo in algoritem.
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